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Introduction 
 
 

Les problématiques atmosphériques ne s’expriment pas de la même façon selon l’échelle 
considérée. À l'échelle du globe, le réchauffement planétaire causé par l'émission et 
l'accumulation de gaz à effet de serre dans l'atmosphère constitue une préoccupation majeure 
du fait des impacts que ce réchauffement aura sur la biosphère, sur les zones d’habitation et sur 
la santé humaine. A des échelles plus fines (continentale à régionale), la production et le 
transport transfrontalier de polluants peuvent être responsables de dépôts acides ou de la 
formation d’une pollution photochimique altérant la végétation, et contribuant un maintenir une 
charge atmosphérique de fond importante en particules. A l'échelle locale enfin, et à l’échelle 
urbaine notamment, les problématiques s’expriment en termes de qualité de l’air. Elles sont 
étroitement liées aux émissions provenant des activités humaines réalisées dans la ville, et 
dépendent fortement des caractéristiques urbaines locales telles que la topographie, le climat, 
l’organisation urbaine et l'économie. Les déterminants de la qualité de l'air à l'échelle du 
quartier peuvent être des sources ponctuelles de type commercial ou industriel, la pollution 
intérieure incluant le chauffage par des poêles à mazout ou à bois, mais aussi l’intensité 
d’émetteurs tels que les véhicules à combustion combinée à la mauvaise dispersion des 
polluants dans les rues encaissées entre des bâtiments hauts et resserrés. 
Depuis la fin des années 1970, le contrôle de la pollution de l'air s’est toujours réalisé par des 
efforts technologiques de réduction des émissions à la source. Toutefois, aujourd’hui, malgré 
le contrôle permanent et la mise en œuvre d’actions de maîtrise des émissions toujours plus 
strictes, les normes nationales et les valeurs guides recommandées pour la santé sont 
fréquemment dépassées en ville. Dans les zones urbaines, où un très grand nombre de résidents 
est potentiellement exposé de manière récurrente à une mauvaise qualité de l'air, les problèmes 
de santé respiratoire sont devenus particulièrement apparents. C’est le cas des zones densément 
peuplées d'Asie mais également d’Europe. Maîtriser la qualité de l'air est devenu un enjeu 
sociétal majeur, en particulier dans le contexte actuel de croissance des populations urbaines. 
Puisque les stratégies classiques semblent être en butée, le développement et l'application de 
nouvelles stratégies d’amélioration de la qualité de l'air sont donc nécessaires. La planification 
urbaine fait partie de ces nouvelles stratégies, puisqu’il a été démontré que l’organisation de la 
ville peut non seulement concourir à la régulation des activités émettrices mais également à 
l’amélioration de la dispersion des polluants dans l’air urbain.  
Cette problématique s’exprime à une période où le principal défi pour les villes actuelles est de 
gérer la grande consommation des espaces et des ressources naturelles par l’expansion urbaine 
et de combattre la forte dépendance vis-à-vis des énergies fossiles, liée au mode de vie urbain 
et qui force le changement climatique. Aujourd’hui, les politiques publiques visent à rendre les 
villes durables au travers de nombreux plans d’aménagements et politiques incitatives. Mais la 
qualité de l’air ne doit pas être oubliée et la ville durable doit mener des efforts d'atténuation et 
d'adaptation au changement climatique tout en privilégiant la santé publique et la qualité de vie. 
Il faut donc trouver une synergie entre actions contre la pollution et actions pour limiter le 
changement climatique. La réflexion sur cette question implique la prise en compte de tous les 
processus qui interviennent dans l’émission de polluants : population, mobilité, pratiques de 
consommation d’énergie… Elle exige une prise en compte systémique du milieu urbain 
complexe et de ses interactions internes.  
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Actuellement, la modélisation de la pollution de la pollution atmosphérique est reconnue 
comme un outil incontournable dans l'évaluation et la gestion de la qualité de l'air. Ses apports 
ont été reconnus par l'Union européenne, qui envisage la possibilité de remplacer la surveillance 
métrologique par une modélisation dans des situations répondant à certaines spécifications 
(Directive CE 96/62 / CE, 1996). En parallèle, les modèles de qualité de l’air ont su s’imposer 
comme un outil indispensable pour prédire l'impact de diverses stratégies de maîtrise des 
émissions de polluants sur la qualité future de l'air, en rendant possible l'étude de scénarios 
alternatifs. Par ce biais, ils aident à identifier les stratégies les plus pertinentes et peuvent 
soutenir les processus de prise de décision et d'élaboration de politiques. Toutefois, l’approche 
classique de modélisation de scénarios d’émissions, consistant à affecter aux émissions de 
polluants un facteur réglementaire ou volontariste, est désormais insuffisante pour travailler sur 
les stratégies de planification urbaine pour une meilleure qualité de l’air au niveau local. Il 
devient nécessaire de développer des approches multidisciplinaires, intégrant l’ensemble des 
processus influençant la consommation d’énergie : économie, planification urbaine, mobilité, 
usages de la ville… afin d’offrir une compréhension – ou du moins une prise en compte – des 
liens entre la structure de la ville, son fonctionnement, le contrôle des émissions et les impacts 
sur la qualité de l’air. Dans ces approches, la population et les pratiques de consommations 
individuelles doivent être au centre des considérations.  
Cette thèse vise à contribuer au développement d’une approche de modélisation centrée sur 
l’individu, intégrant les politiques publiques, et simulant l’économie urbaine, le transport, les 
émissions et la qualité de l’air, afin de répondre au besoin de soutien scientifique à la décision 
autour de la planification urbaine. Mes travaux se concrétisent sous la forme d’une plateforme 
de modélisation du tissu urbain émetteur baptisée OLYMPUS. Ce développement a pu être 
réalisé dans le cadre d’une collaboration avec le Laboratoire Ville Mobilité et Transport 
(LVMT) et le Centre International de Recherche sur l'Environnement et le Développement 
(CIRED), dans le cadre d’un projet ANR piloté par le Laboratoire Techniques, Territoires, 
Sociétés (LATTS).  
Ce document présente les différentes étapes du développement et de la mise en œuvre de la 
plateforme schématisée ci-après (Figure 1). Le premier chapitre situe les travaux de ma thèse 
dans leur contexte scientifique et sociétal, le 2ème chapitre présente le développement de la 
plateforme de modélisation du tissu urbain (OLYMPUS) et son évaluation, et le 3ème chapitre est 
une évaluation d’OLYMPUS sur des situations académiques. La modélisation intégrée de la 
qualité de l’air est réalisée par le couplage OLYMPUS-CHIMERE et est décrite dans le chapitre 
4. Le dernier chapitre enfin présente l’intégration du modèle d’économie urbaine NEDUM au 
couplage précédent pour la réalisation de scénarios urbains futurs.  

 
Figure 1. Plan de thèse 

Arthur Elessa Etuman




18 
 

CHAPITRE  

 
Contexte 
 

A. Urbanisation et qualité de l’air  
1. Historique : développement urbain et qualité de l’air 

a) Ville industrielle  
b) Ville automobile  
c)  La prise de conscience d’une noucelle pollution urbaine 

2. Des enjeux sanitaires pour la pollution atmosphérique 
a) Quels impacts sanitaires pour la pollution atmosphérique  
b) Les émetteurs prédominants en zone urbaine 
c) Ville et exposition 
d) La recherche de la durabilité urbaine   

B. Les enjeux politiques et d’action publique en zone urbaine 
1. Poser les bases d’une cohérente territoriale, climatique, environnementale 
2. L’exigence d’une approche systémique 

C. Nécessité d’une nouvelle approche scientifique  
1. La modélisation urbaine intégrée  
2. Etat de l’art des approches de modélisation intégrées / multidisciplinaire 

D. Objectifs de ces travaux et plan du document 

 

I 



 



Urbanisation et qualité de l’air 

 
 

I. Contexte 
 
L'urbanisation se développant de façon préférentielle sur des territoires déjà habités, et jugés 
attrayants pour des raisons culturelles, historiques, commerciales ou industrielles, les villes 
tendent à s’étaler puis à fusionner pour créer d'immenses conurbations. En Europe aujourd’hui, 
les structures urbaines regroupent environ 75% de la population totale. A l’échelle mondiale, 
cette fraction devrait atteindre en 2050 la valeur considérable de 84% dans les pays développés0. 
Mais au moment où elles sont devenues un modèle dominant en Europe et dans le monde, les 
métropoles sont en parallèle perçues comme des structures démesurément consommatrices en 
énergie et en ressources naturelles, favorisant la concentration d’une grande variété de 
nuisances (bruit, stress, pollution). Depuis les années 1980, les contextes successifs de la crise 
de l’énergie, de la pollution atmosphérique oxydante et de l’émergence de la question 
climatique ont pointé du doigt le système urbain moderne, assujetti à la voiture et incapable de 
réguler sa consommation énergétique fossile. L'urbanisation est un phénomène complexe, 
difficile à appréhender et surtout à contrôler. Il est pourtant essentiel pour comprendre la 
pollution qui s’exerce en ville. 
 

A. Urbanisation et qualité de l’air  
 
1. Historique : développement urbain et qualité de l’air 
 
La pollution de l’air peut être définie par la présence dans l’atmosphère d’un mélange de 
polluants gazeux et particulaires à des teneurs impactant l’Homme et son environnement. En 
zone urbaine ce n’est pas un phénomène récent, et la pollution urbaine a, au cours des siècles, 
évoluée avec la ville et ses avancées technologiques. Ainsi, dès le moyen-âge, l’utilisation de 
charbon pour le chauffage et même pour la cuisson est très répandue en Europe. Au 13e siècle, 
la pollution causée à Londres par la combustion du charbon marin a incité le roi d’Angleterre 
Edward I à interdire l’usage de ce combustible. Pourtant, il faudra attendre le 19e siècle et l’essor 
de la « ville industrielle » pour que les populations aient une prise de conscience de la notion 
de pollution de l’air urbain et de la potentialité de ses effets sanitaires. 
 

a) La ville industrielle  
 
La « ville industrielle » est un concept de ville né avec la révolution industrielle, à la fin du 18ème 
siècle. Issue des progrès technologiques tels que la mécanisation des processus de production 
et l’émergence de nouvelles énergies (machines à vapeur, exploitation massive du charbon), 
cette révolution génère une industrialisation rapide des territoires urbains. Le paysage de la ville 
évolue, l’artisanat étant remplacé par une production industrielle qui s’appuie sur l’installation 
massive d’usines dans la plupart des villes d’Europe et d’Amérique du nord, comme l’illustrent 
les paysages urbains de la Figure 2 ci-après. En Europe, l’industrialisation s’est faite 
essentiellement en périphérie des villes, où naissent des faubourgs industriels regroupant les 
ateliers et les usines de la ville. L’opportunité est immense pour les populations les plus 
défavorisées qui viennent y chercher du travail, générant un mouvement d’exode rural et le 
développement de banlieues ouvrières.  
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Figure 2. Paysages urbains de l'ère industrielle 
 
A cette époque, les principales activités industrielles regroupent les centrales à charbon ainsi 
que les usines de transformation du minerai, des fonderies, des usines de métallurgie, des 
cimenteries, des unités de fabrication du verre ainsi que de nombreuses usines de procédés 
chimiques. Conséquence des rejets atmosphériques de toutes ces activités, l’air des villes est en 
permanence chargé de fumées noires. Les panaches issus des cheminées contiennent 
d’importantes quantités d’oxydes de soufre (essentiellement du SO2), mais également des 
oxydes d’azote (NOx) et des particules solides dont l’origine principale est la combustion de 
charbon et de fiouls. La formation d’acide sulfurique dans les panaches est suspectée, et le 
risque sanitaire encouru par les populations commence à être formulé par certaines 
personnalités médicales. Au tout début du 20e siècle, à l’occasion d’un congrès traitant de santé 
publique, le médecin anglais Henry Antoine Des Vœux invente le terme de « smog » pour 
caractériser cet air présentant les doubles caractéristiques d’une fumée (smoke) et d’un 
brouillard (fog), et qu’il estime constituer une menace inhérente à la vie urbaine.  
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Malgré cela, les populations sont habituées à cette gêne qui est synonyme de prospérité 
économique. Et ce n’est que plus tard au cours du siècle que s’impose le besoin de maîtriser la 
qualité de l’air urbain, à la suite d’épisodes meurtriers de pollution acide tels que le brouillard 
de la vallée de la Meuse en 1930, le smog de Donora en Pennsylvanie en 1948 ou encore le 
tristement célèbre brouillard de Londres de 1952 (Figure 3) qui causa jusqu’à 12 000 décès.  
 

 
Figure 3. Londres pendant l’épisode de smog de décembre 1952. (Source BBC) 

 
Malgré le caractère tragique des épisodes, la reconnaissance par les autorités de l’impact 
sanitaire considérable des émissions industrielles – et l’acceptation publique de cette idée – 
n’ont pu être possibles que par l’apport d’éléments scientifiques robustes. En effet, même 
durant des périodes de smog, la pollution n’est alors qu’un risque urbain parmi d’autres 
(surpopulation, pauvreté, tabagisme, mauvaise hygiène…), difficile à isoler dans les statistiques 
sur la mortalité, et auquel on accorde peu de crédit. En outre, la survenue – majoritaire – de 
problèmes cardio-vasculaires durant les épisodes a été longuement remise en question par les 
autorités, car dans il semblait peu crédible que la pollution atmosphérique génère des affections 
autres que respiratoires. Ce sont principalement le développement des techniques de mesure 
des polluants, la démonstration d’une corrélation entre leurs concentrations dans l’air et les taux 
de mortalités et de morbidité, ainsi que la mise en œuvre de corrélations multi-cités sur les 
données sanitaires et environnementales, qui ont permis de convaincre décideurs et populations 
sur les risques encourus.  
 
Face à l’évolution des connaissances et à la pression de l’opinion publique, la lutte contre la 
pollution de l’air est donc entrée dans les attributions des autorités gouvernementales, 
contraintes de mettre en place des mesures visant à réduire les rejets atmosphériques. En France, 
un premier texte de loi établi en 1932 (loi Morizet) vise la suppression des fumées industrielles 
et mentionne pour la première fois la notion de pollution atmosphérique. Puis, à l’instar des lois 
sur l’air propre en Angleterre (Clean Air Act, 1956) et aux Etats-Unis (US Clean Air Act, 1963) 
qui visent les grandes installations de combustion, l’action réglementaire sera renforcée en 
France par la loi n° 61-842 du 2 août 1961 sur la lutte contre les pollutions atmosphériques et 
les odeurs. Ces textes visent principalement à protéger les citadins de l’exposition aux fumées 
industrielles avec la création de zones de contrôle (en France ce seront les Zones de Protection 
Spéciales - ZPS) où les activités industrielles et l’utilisation de combustibles polluants seront 
interdites, ou avec le déplacement des centrales à charbon loin des centres-villes. Mais ils visent 
également à promouvoir des techniques de réduction des émissions, et l’utilisation de 
combustibles plus propres pour les usages domestiques et professionnels. Au cours des 
décennies qui suivront, la politique de déplacement des émetteurs, le développement de 
technologies de  limitation des rejets industriels, et dans un deuxième temps le déploiement 
d’alternatives au charbon pour la production d’énergie (nucléaire, hydraulique) permettront 
d’éliminer progressivement le dioxyde de soufre de l’atmosphère urbaine2. L’évolution des 
émissions de SO2 en France sur la seconde moitié du 20e siècle est présentée en Figure 4 à titre 
d’illustration.  
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Figure 4. Evolution nationale des émissions de SO2 entre 1960 et 2012 (source CITEPA) 

b) La ville automobile  
 
En Europe, dans la seconde partie du 20e siècle, la robotisation des usines et la délocalisation 
de nombreuses industries engendrent une régression de la main d’œuvre industrielle. Pourtant, 
les agglomérations poursuivent leur montée en puissance grâce au développement de l’offre 
d’emplois tertiaires qualifiés et au déploiement de services, qui exercent une attractivité 
croissante sur les populations. A cette période, la démocratisation de l’automobile ouvre une 
nouvelle ère qui va bouleverser la structure des villes. 
 
Le réseau ferré, nécessaire à la structuration des villes industrielles, avait initié l’expansion des 
agglomérations le long des axes de transport, sous la forme de taches d’urbanisations restées 
plutôt compactes. Dès la fin des années 1950, l’évolution de l’activité économique vers des 
emplois urbains tertiaires délocalisables hors du centre-ville réduit l’importance de 
l’accessibilité au centre-ville, et fait naître le besoin de logements sur des surfaces toujours plus 
grandes. Ce sont les avancées technologiques automobiles qui permettent alors le rallongement 
des trajets domicile-travail. Le succès de la voiture s’appuie sur l’offre d’un grand confort de 
déplacement, sur un prix d’achat devenu accessible, et sur la rapidité des trajets. C’est en effet 
en proposant des temps de trajets toujours plus courts et de faibles coûts de transport sur des 
zones non couvertes par le réseau ferroviaire, que la voiture permet un étalement urbain rapide, 
diffus et déstructuré, qui favorise la dispersion des activités sur le territoire. A cette époque où 
l’utilisation de la voiture est perçue comme un progrès, la volonté politique forte de 
décentraliser et de rapprocher les territoires et la nécessité de gérer la crise du logement dans 
les métropoles, soutiennent l’apparition combinée de larges infrastructures routières et d’une 
périurbanisation où zones d’habitation et de travail ne sont plus liées. Ce relâchement du tissu 
périurbain renforce encore les besoins en mobilité individuelle, et par-là même le déséquilibre 
dans le partage modal avec les transports publics3,4,5,.  
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Le phénomène d’expansion urbaine résulte donc de la combinaison entre la mutation de 
l’activité économique, la croissance de la population urbaine et la réduction continue des temps 
de déplacement motorisés, mais il reflète aussi en partie l’évolution des modes de vie et de 
consommation, que cette évolution soit voulue ou subie. Ainsi, les citadins montrent 
progressivement le souhait d’améliorer leur qualité de vie dans les zones suburbaines 
périphériques, plus vertes et situées à l’écart du stress et des nuisances urbaines. Mais ils sont 
parfois simplement contraints à fuir la pression foncière et à trouver en périphérie des terres 
moins chères qu’en centre-ville. L’attractivité du centre-ville, qui génère une proximité entre 
offre et demande, se traduit en effet par une hausse des prix du foncier dans les centres urbains 
denses. S’y soustraire implique que l’on accepte un coût de transport quotidien qui ne se décline 
pas uniquement en un coût financier d’usage, mais aussi en un coût temporel qui dépend des 
performances et de la congestion du réseau de transport. Ces externalités, qui s’expriment à la 
fois pour les personnes, les marchandises et les biens agricoles et de production, constituent 
une limitation forte à l’extension d’une ville monocentrique6. C’est ainsi que les villes modernes 
s’étalent dans une variété de formes urbaines permettant l’émergence de centres secondaires 
qui regroupent une grande partie des zones de travail et de consommation des habitants, et qui 
s’étendent depuis la périphérie proche du centre urbain dense jusqu’à des espaces plus ruraux. 
C’est dans ces espaces périphériques que vivent 2/3 des urbains d’aujourd’hui7. On parle parfois 
de  « villes automobiles », pour désigner ces grandes agglomérations dans lesquelles 
l’urbanisation s’est exercée sur une surface beaucoup plus large qu’auparavant, et où la forme 
urbaine façonne les matrices de déplacement des populations. Les observations récentes 
rapportent un processus d’étalement urbain qui a désormais tendance à se stabiliser en Europe 
et aux Etats Unis, mais ce n’est pas le cas pour les autres territoires urbains mondiaux où 
l’espace artificialisé pourrait tripler d’ici 2030, induisant une mobilité encore plus intense 
qu’aujourd’hui8. 
 

c) La prise de conscience d’une nouvelle pollution urbaine 
 
Le déplacement des industries polluantes hors des villes a laissé place à une autre forme de 
pollution atmosphérique urbaine, longtemps invisible pour les capteurs de pollution industrielle 
qui traquaient le SO2 et ses fumées noires. En 1952, Haagen-smit9 met en évidence l’impact du 
trafic routier sur la formation de ce qu’il définit comme le « smog photochimique » dans la ville 
de Los Angeles. Le terme « photochimique » fait référence à un ensemble de composés 
secondaires issus de la transformation des émissions de polluants sous l’effet du rayonnement 
solaire. Ces composés sont présents dans l’atmosphère sous forme oxydée, et ils s’avèrent 
hautement irritants pour les voies respiratoires, mais aussi pour les plantes et les animaux. Les 
premières analyses montrent que ces smogs sont en grande partie issus de l’évolution des 
processus de combustions mobiles et qu’ils se composent pour une grande partie de dioxyde de 
carbone (CO2), d’oxydes d’azotes (NO et NO2), de particules fines, de dioxyde de soufre (SO2) 
et d’éléments métalliques à l’état de traces. Alors peu développée, la recherche en pollution 
atmosphérique attendra les années 1970 pour connaître de grandes avancées avec les travaux 
de Crutzen10. Ces travaux désignent l’ozone troposphérique, un oxydant gazeux très puissant, 
comme la résultante principale des réactions entre les oxydes d’azotes et les composés 
organiques volatiles liés aux échappements véhiculaires. On lui attribue l’aggravation de 
l’asthme allergique et des bronchites chroniques11, et il peut atteindre au cours de la journée des 
concentrations suffisantes (quelques centaines de ppbv) pour que des répercussions sur la santé 
soient observables en quelques heures12. Il est utilisé comme traceur de la pollution 
photochimique mais il est surtout lui-même acteur de la dégradation de la qualité de l’air en 
zone périurbaine et rurale. 
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Les travaux de Crutzen ont initié une recherche en pollution atmosphérique qui s’est attachée à 
décrire les conditions de production d’ozone. Les processus associés n’étant pas linéairement 
dépendants des teneurs en précurseurs, ils peuvent donc être fortement affectés par l’intensité 
de la dynamique de mélange locale. De plus, l’ozone pouvant être transporté sur de longues 
distances, les autorités ont travaillé sur l’établissement de politiques d’amélioration de la qualité 
de l’air coordonnées aux plans local, national, et européen. Ces politiques se sont notamment 
exprimées au travers de la première convention sur la pollution transfrontière de 197912, en 
évolution permanente depuis cette date. Encore décorrélées dans le cadre du 5e Programme 
d'Action pour l'Environnement de 1992, les normes de concentrations des polluants et les 
directives sur la réduction des émissions sont enfin liées en 1999, autour de la directive NEC14 
(National Emission Ceilings, des plafonds d’émissions différenciés par nation). Cette nouvelle 
forme d’action vise à définir le degré d'action nécessaire et réalisable sur les émissions afin de 
respecter les seuils de qualité de l’air fixés. Le tournant est déterminant. Cette nouvelle 
démarche s’appuie sur l’accompagnement et l’expertise scientifiques pour évaluer l’efficacité 
des mesures engagées et la proposition de nouvelles mesures. Elle tient également compte du 
besoin de concilier l’ensemble des intérêts parfois contradictoires (coûts, acceptation publique, 
conflits entre pays et régions limitrophes…). La science mise en œuvre dans le cadre de l’aide 
à la décision s’appuie fortement sur le développement de la modélisation eulérienne de la 
qualité de l’air. Les modèles se montrent en effet capables d’analyser les épisodes de pollution, 
et d’évaluer des stratégies de contrôle de la pollution secondaire grâce à leur vision 
mécanistique, compréhensive et quantitative des phénomènes atmosphériques15. Enfin, ils 
démontrent une grande capacité prédictive, mise à l’épreuve dans des études de sensibilité de 
l’ozone aux émissions anthropiques. Durant les années 1990 et 2000, les modèles ont permis 
de développer et de mettre en pratique le concept des régimes chimiques de formation d’ozone 
à l’intérieur et autour des grandes villes, un concept qui a permis d’identifier les leviers de la 
réduction de la production d’ozone. En parallèle, de très nombreux travaux de recherche se sont 
directement attachés à évaluer le potentiel des politiques environnementales engagées à réduire 
les concentrations d'ozone dans les grandes villes d’Europe. Ces travaux ont consisté à 
concevoir - avec plus ou moins de finesse et de réalisme - des inventaires d’émissions modulés 
qui seraient représentatifs d’une situation réglementaire future (voir par exemple les travaux de 
Jiménez et Baldasano15 sur les indicateurs, de Cuvelier et al17, pour des scénarios réglementaires 
sur l’Europe ou plus localement de Coll et al.18, sur la zone industrialo-urbaine de Fos-Berre-
Marseille).  Les résultats relèvent notamment l’importance des efforts à fournir sur le secteur 
routier. Les efforts technologiques engagés pour respecter les engagements politiques ont 
permis une nette diminution des émissions de NOx, de COV et de CO au cours des années 1908 
et 1990, qu’elles soient industrielles, routières ou liées aux activités commerciales et 
domestiques. Cette diminution a logiquement été suivie d’une baisse significative des 
concentrations moyennes de polluants atmosphériques en zone urbaine. Toutefois, à cette 
période, l’objectif premier restait la régulation des pointes d’ozone d’échelle régionale par la 
technologie sur les moteurs qui impactait les régions périurbaines et rurales et ne s’exprimait 
pas en centre-ville. La question de l’exposition de proximité était partiellement masquée par le 
fait que le volet particulaire de la pollution était peu considéré. La compréhension des 
mécanismes de formation et de vieillissement des aérosols était en effet encore très partielle. 
La législation sur les particules était lacunaire et ne comportait pas de volet de réduction des 
émissions (ce ne sera le cas qu’au milieu des années 200019). La question de l’exposition aux 
particules n’est alors pas (ou peu) traitée dans les études de modélisation, qui sont en plus 
limitées par le fait que les cadastres d’émissions particulaires sont émergents. Qui plus est, la 
mesure des particules a dû évoluer pour réduire les biais dans l’échantillonnage20 et s’imposer 
sur le terrain de la mesure automatique. Au final, la surveillance réglementaire des particules 
de type PM10 ou PM2.5 est encore en déploiement à la fin des années 1990 et l’on possède une 
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vision incomplète des niveaux d’exposition. De ce fait, observateurs, décideurs et populations 
ont mis du temps à prendre conscience de l’ampleur de la pollution urbaine, tandis que 
l’investissement sur les infrastructures routières favorisait le développement d’une mobilité 
automobile.  
La récente prise de conscience de la pollution urbaine de proximité s’appuie en grande partie 
sur les rapports réguliers de l’Agence Européenne pour l’Environnement (EEA) et sur ceux des 
réseaux urbains de surveillance de la qualité de l’air. Les mesures indiquent qu’au début du 21e 
siècle, malgré trente années d’efforts et de résultats, les normes sanitaires européennes ne sont 
pas respectées dans de nombreuses agglomérations. Bien sûr, des points positifs sont 
enregistrés,  comme la tendance à la baisse des teneurs en oxyde d’azote depuis les années 2000 
dans tous les types de stations (urbaines, rurales, trafic) 21, et les normes européennes sur les 
concentrations en PM2.5 sont en général respectées. Une partie de cet état de fait est lié à 
l’abaissement régulier des seuils réglementaires de concentration de polluants depuis les années 
1950. Mais le problème apparaît très spécifiquement urbain, et pose la question des risques 
associés à ce mode de vie. Dans  son rapport annuel sur la qualité de l’air, l’EEA constate qu’en 
2014, la valeur limite à court terme pour les PM10 (imposant de ne pas dépasser plus de 35 jours 
par an la concentration moyenne quotidienne de 50 µg/m3) est celle qui est le plus souvent 
dépassée en Europe, et qu’environ 94% des cas de dépassement ont été observés dans les zones 
urbaines ou suburbaines22. L’EEA souligne l’impact du transport routier sur la pollution 
atmosphérique régulièrement mis en actualité dans les villes de Paris et Londres. Mais il pointe 
aussi du doigt la problématique des appareils de chauffage à combustion, qu’ils soient ceux des 
ménages ou des bâtiments commerciaux et institutionnels, et relève leur part majoritaire dans 
les émissions de particules fines au niveau européen. Qui plus est, les recommandations 
sanitaires de l’OMS pour la protection de la santé humaine, qui s’appuient sur le respect de 
teneurs limites très basses, indiquent que la quasi-totalité des habitants des grandes villes sont 
exposés à des teneurs en polluants atmosphériques qui sont néfastes pour leur santé (Figure 5). 
 

 

 
Figure 5. Part de la population urbaine exposée à des niveaux de pollution dangereux pour la 

santé (source EEA) 
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2. Des enjeux sanitaires à la recherche de la durabilité 
 

a) Quels impacts sanitaires pour la pollution atmosphérique 
 
Aujourd’hui, la pollution de l'air est reconnue comme le risque de santé environnementale le 
plus important en Europe. Les composés présents dans les brouillards urbains modernes 
(particules et NO2 notamment) ont un effet nocif avéré sur la santé. L’exposition aux 
concentrations atmosphériques urbaines de dioxyde d’azote est susceptible d’affecter les 
fonctions respiratoires des populations sensibles, d’augmenter les phénomènes respiratoires 
allergiques et, lors d’expositions répétées, d’entraîner une réduction de la fonction pulmonaire 
et d’accroître les risques de maladies respiratoires. Ces études sur les particules s’accordent 
quant à elles pour dire que l’exposition à la phase particulaire atmosphérique entraîne une 
augmentation notable de la médication, provoque des réactions pulmonaires inflammatoires 
mais altère également le système cardio-vasculaire. A plus long terme, elle peut réduire la 
capacité respiratoire, générer des maladies pulmonaires obstructives chroniques et même 
présenter des effets carcinogènes. Des estimations récentes confirment la charge considérable 
de morbidité associée à la pollution atmosphérique, environ 500 000 décès par an pouvant être 
liés à la pollution de l'air ambiant dans les villes d'Europe, ce qui correspond à une réduction 
de l'espérance de vie moyenne d'une année. En France, on estime que la pollution de l’air est 
responsable de 45 000 décès prématurés chaque année, dont plus de 80% sous la forme de 
maladies cardiaques et d’accidents vasculaires cérébraux. Le récent projet REVIHAAP23 met en 
évidence d’autres formes d’impacts sanitaires tels que des effets négatifs sur la fertilité ou 
encore le développement neuronal et les capacités cognitives des nouveau-nés et des enfants, 
ce qui peut affecter les performances à l'école et plus tard entraîner une baisse de la qualité de 
la vie. En 2016, le Royal College of Physicians24 de Londres fait état de preuves évidentes selon 
lesquelles l'exposition à la pollution atmosphérique est associée à certains types de diabète chez 
les adultes.  
 

b) Les émetteurs prédominants en zone urbaine 
 
En Europe, la répartition de la source des PM et de ses fractions organiques en ville a été 
longuement étudiée depuis les années 2000, avec une variété de modèles récepteurs. Ces 
derniers s’appuient sur des techniques statistiques d'analyse en composante principale, sur la 
notion de facteurs d'enrichissement ou encore sur des analyses factorielles classiques, mais 
aussi sur l’approche PMF (Positive Matrix Factorization) qui permet d’identifier la contribution 
d’une source à un milieu donné à partir de son profil de spéciation chimique. Les résultats 
indiquent que, en Europe, les sources anthropiques participant le plus à la concentration urbaine 
en masse des PM sont les sources de combustion (très largement représentées par le trafic 
routier et la combustion de la biomasse) ainsi que la conversion gaz-particule issue des activités 
agricoles. Ce sont également ces sources qui voient leurs proportions augmenter dans les 
concentrations de PM10 lors des épisodes de dépassements des valeurs réglementaires, et que les 
stratégies de réduction de l’exposition doivent cibler25,26. L’étude APhEKOM26 reconnaît pour sa 
part le caractère sanitaire préjudiciable de la concentration des populations le long des axes 
routiers très fréquentés, à proximité des échappements des moteurs automobiles. Enfin, en ville, 
on reconnaît progressivement la mauvaise qualité de l’air intérieur. Les activités domestiques 
jouent bien sûr un rôle majeur dans l’exposition quotidienne des personnes aux polluants 
particulaires et aux composés organiques volatiles dans les logements (utilisation de chauffages 
à combustion, de produits chimiques pour l’aménagement et l’usage des logements, cuisine…). 
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Et les modes de vie urbains favorisent de longues périodes de présence dans des milieux 
intérieurs confinés. Mais à cette situation s’ajoute l’effet de transfert : l’air extérieur pollué peut 
pénétrer dans les locaux. L’observation d’affections respiratoires plus marquées chez les 
personnes résidant à proximité des zones de fort trafic routier a été rapportée. Ce phénomène 
est particulièrement bien renseigné pour ce qui concerne l’aggravation de l’asthme chez les 
enfants, mais il pose également la question des inégalités d’exposition et de la fragilité des 
populations qui subissent de multiples voies d’exposition atmosphérique, et qui développent 
souvent une plus grande sensibilité à la pollution atmosphérique.  
 

c) Ville et exposition 
 
L’importance des risques liés à la pollution atmosphérique en zone urbaine est liée à deux 
paramètres : la nature même de la ville - en tant qu’espace densément habité, et l’expression 
des impacts sanitaires de la pollution qui se trouvent maximisés lors d’une exposition continue, 
sur le long terme. Ainsi, l’EEA reconnaît que la frange chronique des effets s’exprime très 
fortement dans les métropoles de grande dimension où elle affecte quotidiennement une très 
large population28. Dans ce cadre, l’intérêt porté aux transports se justifie par l’estimation du 
pourcentage très élevé de personnes qui sont, tous les jours, exposées de près aux gaz 
d'échappement et aux particules fines et ultrafines liées au trafic routier. Dans les grandes villes, 
ceci constitue un risque de décès accru selon l’OMS29.  
Par ailleurs, en ville, les multiples voies possibles d’exposition à un air (intérieur/extérieur) de 
mauvaise qualité tendent à fragiliser certaines classes de population, parmi lesquelles les 
enfants mais aussi des personnes en situation d’isolement ou de précarité. Pour ce qui concerne 
l’impact ponctuel des épisodes de pollution, on démontre qu’il peut être majeur sur les 
personnes sensibles. Pour ces populations, si la prise d’un traitement renforcé n'est 
ponctuellement pas possible ou si cela ne réussit pas, une détérioration mesurable de la santé 
est observée. Parce qu’ils sont subis par une très large fraction de la population urbaine, les 
effets néfastes de la pollution sur la santé entraînent des pertes économiques fortes liées aux 
coûts des soins médicaux et au déficit en main d’œuvre pour les employeurs. C’est enfin 
également un problème de bien-être sociétal. Une enquête de perception urbaine conduite pour 
le compte de la Commission Européenne en 2007 dans 75 villes d’Europe30 avait indiqué que 
les citadins dans leur très grande majorité considéraient la pollution atmosphérique comme un 
problème urbain majeur. Comparées avec les données mesurées pour NO2 et les PM10, les 
perceptions correspondaient étroitement avec la situation objective, bien que des facteurs 
additionnels tels que l’image de la ville, les niveaux de bruits ou encore la présence d’espaces 
verts semblaient influencer les perceptions individuelles. La même enquête, menée en 201530, 
montre que la qualité de l'air est devenue le point sur lequel les vues divergent le plus. Ainsi, 
bien que dans 61 des 79 villes testées la majorité des répondants ont déclaré être satisfaits de la 
qualité de leur air urbain, on trouve 9 capitales de l'Union Européenne parmi les 20 villes avec 
le plus faible taux de personnes satisfaites. Et sur les dernières années, la plus grande diminution 
de l’indice de satisfaction se trouve être observée dans le Grand Paris (indice de 27%, -12 points 
par rapport à 2012). 
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d) La recherche de la durabilité urbaine 
 
La recherche d’une solution au problème de la pollution atmosphérique urbaine ne peut 
s’envisager de manière isolée.  
Il faut d’abord trouver les bonnes articulations avec les politiques climatiques. Il est en effet 
clair que, la plupart des problématiques de qualité de l’air découlant d’une consommation 
énergétique excessivement fossile, il y aura forcément un bénéfice commun entre actions 
d’amélioration de la qualité de l’air et actions en faveur du climat. En 2013, les émissions de 
gaz à effet de serre (GES) des transports constituent en effet un cinquième de toutes les 
émissions européennes, et excèdent de peu les émissions de GES provenant de l'industrie. En 
outre, ce sont les seules émissions qui sont encore à la hausse. Le livre blanc européen de 2011 
sur les transports indique qu'une réduction d'au moins 60% des GES entre 1992 et 2050 est 
attendue sur le secteur des transports32. Mais dans le contexte actuel d’une action politique 
dominée par les questions de changement climatique, il faut veiller à éviter les effets 
antagonistes entre la volonté de réduire le forçage radiatif et celle de diminuer les teneurs 
atmosphériques. Le cas de l’utilisation du bois pour le chauffage domestique (qui permet 
d’éviter le rejet de carbone fossile additionnel dans l’atmosphère mais qui est à l’origine de 
nuisance sanitaires fortes en hiver) en est seulement l’exemple le plus emblématique. On sait 
par exemple que la volonté de réduire l’exposition à la matière particulaire est soutenue 
lorsqu’elle peut entraîner des effets positifs sur le climat (carbone suie) mais qu’elle est crainte 
lorsqu’elle est susceptible de provoquer un réchauffement supplémentaire (disparition de la 
fraction particulaire riche en sulfates). En termes d’aménagement urbain, l’antagonisme entre 
compacité urbaine économe en énergie mais favorisant l’exposition de proximité aux polluants 
n’est pas non plus une question réglée. Enfin, les échelles de temps des effets attendus étant 
très différentes entre actions climatique et actions pour la qualité de l’air, des approches 
réglementaires soigneusement conçues doivent être entreprises pour atténuer à la fois l'impact 
des particules sur le climat et améliorer la qualité de l'air33.  
Mais surtout, miser sur les seules avancées technologiques pour relever le défi énergétique et 
environnemental serait hasardeux et même risqué. Cela reviendrait à considérer que la question 
du choix de l’énergie ou de l’efficacité de combustion est la seule à régler. Et à ignorer les 
raisons des difficultés à changer notre mode de consommation, la butée actuelle des avancées 
technologiques sur les moteurs à combustion, les déterminants d’une meilleure mobilité et le 
fait que les déplacements individuels résultent d’un compromis. Ce serait aussi ignorer les 
problèmes d’appropriation individuelle des bonnes pratiques, la résistance de la structure 
urbaine à permettre la réduction de la demande en transport carboné, les difficultés à trouver 
une géographie urbaine favorable aux modes de déplacement doux, ou encore la question de 
l’inégalité d’exposition environnementale (tant extérieure que dans les logements), le stress et 
les contextes socio-économiques défavorables. Il est clair que les villes constituent le 
laboratoire des transformations à opérer puisque d’une part elles contribuent à l’effet de serre 
et aux pollutions d’échelle locale, que d’autre part elles sont équipées des compétences 
techniques et des ressources stratégiques et humaines, et qu’enfin elles peuvent mettre en œuvre 
des leviers financiers, fiscaux et politiques pour agir efficacement. En France, les politiques 
d'aménagement du territoire cherchent ainsi à concilier durabilité et développement, en 
s’appuyant sur les questions d’urbanisme, d’habitat, d’énergie, de climat, mais aussi de 
transport et de mobilité dans les territoires.  
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B. Les enjeux politiques et d’action publique en zone urbaine 
 
 
1. Poser les bases d’une cohérence territoriale, climatique, 
environnementale 
 
 
Aujourd’hui, poursuivre les actions de lutte contre la pollution de l’air doit se poser sous la 
forme d’une question sociétale : comment réorganiser la ville et agir sur son développement, 
dans l’optique des enjeux de la durabilité et d’amélioration de la qualité environnementale et 
de la qualité de vie des habitants ?  
Les outils réglementaires nécessaires pour aborder cette question sont en place34. La loi sur l’Air 
et l’Utilisation Rationnelle de l’Énergie de 1996 s’inscrit dans une logique de territoire avec, 
d’une part, l’organisation d’une surveillance de la qualité de l’air basée sur un système de 
communication et d’alertes de différents niveaux et, d’autre part, l’appui sur des plans 
d’échelles locales à régionales visant à établir des diagnostics et des objectifs de qualité (PRQA) 
et à limiter les émissions de polluants (PPA). Elle doit également œuvrer pour la réduction du 
trafic automobile et coordonner le développement de modes de transport moins polluants et 
moins consommateurs d'énergie, ce qui se traduit notamment au travers des Plans de 
Déplacement Urbains, les PDU. Aujourd’hui renforcée par une collaboration avec les politiques 
climatiques, elle peut compter sur la mobilisation des territoires autour de la Loi de Transition 
Energétique pour la Croissance Verte (LTECV) de 2015. La LTCEV renforce la prise en 
compte de la qualité de l’air dans les outils de planification urbaine avec notamment l’ajout 
d’un volet concernant l’air dans les anciens Plans Climat Energie Territoriaux (PCET, 
désormais PCAET), et donne la possibilité aux agglomérations de mettre en œuvre des actions 
publiques adaptées aux problématiques d’échelle locale telles que les zones de circulation 
restreinte. Les PCAET doivent s’appuyer sur les Schémas de Cohérence Territoriale (SCOT) 
qui ont pour objectif majeur de contribuer à réduire la consommation d'espace, mais aussi de 
préserver les espaces agricoles et forestiers, et de proposer une répartition équilibrée des 
commerces et services afin de minimiser les déplacements. En parallèle, la LTECV guide à 
l’échelle nationale l’effort technologique et les normes sur les émissions au travers du Plan 
national de Réduction des Emissions de Polluants Atmosphériques (PREPA). Elle s’applique 
aux principaux secteurs émetteurs (industrie, transport, résidentiel et agriculture) afin de 
respecter les engagements sur les plafonds d’émissions nationaux et de réduire les teneurs 
atmosphériques de fond en polluants. Elle fixe également l’agenda de mise en place des normes 
d’émission Euro pour les véhicules et participe au renouvellement du parc, pose des 
prescriptions techniques pour les installations industrielles, et permet de mettre en place des 
politiques fiscales adaptées. Au niveau régional, le Grenelle de l’environnement a quant à lui 
institué les Schémas Régionaux du Climat, de l’Air et de l’Energie (SRCAE) qui planifient 
l’action environnementale et seront relayés en 2019 par un schéma plus large intégrant les 
différentes politiques de développement durable : le Schéma Régional d'Aménagement, de 
Développement Durable et d'Egalité des Territoires (SRADDET).  Enfin, dans le but de garantir 
la cohérence entre les politiques publiques du climat, de l’air et de l’énergie, chaque projet 
concernant les territoires est désormais soumis à une étude d’impact environnemental, ou à une 
évaluation environnementale stratégique dans le cas des plans et programmes. 
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Il reste donc à concevoir et à valider des schémas directeurs régionaux et des scénarios 
d’aménagement efficaces, exhaustifs et cohérents sur l’ensemble des volets de la durabilité, qui 
permettent de mettre en œuvre les leviers d’une politique efficace à l’échelle de chaque 
agglomération. Cela n’a pas toujours été réalisé par le passé. Les PDU ont par exemple 
longtemps travaillé à développer les transports en commun sans intégrer l’état des lieux de la 
qualité de l’air ni l’étalement urbain, ce qui n’a pas permis de donner une réalité au lien 
transport-environnement sur de nombreuses agglomérations. Par ailleurs, de nombreux débats 
subsistent quant à l’orientation à donner au développement des villes, au choix de densité du 
tissu urbain ou encore à l’organisation des fonctions de l’urbain (habitations, travail, 
commerces). Ainsi, le débat sur la cohérence du fonctionnement urbain en Ile-de-France montre 
qu’il ne suffit pas de raccourcir les distances domicile-travail pour limiter la mobilité fossile, 
puisqu’une part significative des Franciliens qui sont très éloignés de leur emploi utilise déjà 
les transports en commun35. La question de la forme urbaine soutenable est également très 
débattue. Les mérites d’une forme urbaine dense limitant le besoin en énergie ont convaincu 
l’AEE de soutenir le modèle de ville compacte comme une réponse aux dommages et aux 
défaillances de l’étalement urbain tels que la consommation de sols, de ressources naturelles et 
d’énergie mais aussi les coûts d’urbanisation, la baisse de productivité et la détérioration de la 
qualité de vie des urbains36. Ce modèle urbain dense est également soutenu par des études qui 
montrent que les distances réellement parcourues par les habitants d’une même agglomération 
augmentent avec l’éloignement au centre-ville. Ou encore par une étude de l’INSEE selon 
laquelle la facture énergétique des ménages liée au logement aurait pu être réduite de 10 % sans 
l’étalement urbain des 20 dernières années37. Les enjeux de l’environnement ne peuvent donc 
pas se réduire à la densification qui peut conduire à des « congestions » coûteuses à gérer 
puisque le maintien d'une certaine qualité de vie (qui impose par exemple de maîtriser le bruit, 
facteur important de nuisance) peut être d'un coût prohibitif.  Mais à cette vision de deux 
modèles urbains extrêmes (dense versus étalé), certains auteurs opposent l’idée d’une densité 
urbaine « modérée » qui pourrait tout de même fournir les conditions de maîtrise de la mobilité, 
puisque l’étalement des populations peut entraîner celui des emplois. Enfin, un des arguments 
en faveur d’une limitation de la densification s’appuie sur le fait que la plupart des 
comparaisons densité-consommation d’énergie sont menées entre agglomérations, et qu’elles 
ne s’appliquent pas à une agglomération subissant une phase de densification. Ainsi, plusieurs 
travaux récents tendent à confirmer que la forme urbaine joue beaucoup moins sur les pratiques 
de mobilité que les caractéristiques socio-économiques des ménages. Un récent exemple nord-
américain d’évolution de la structure urbaine a démontré que la densification apportait une 
réduction très modeste des distances parcourues, et ce au prix d’une très forte augmentation de 
la congestion. L’ensemble de ces arguments fait donc valoir le coût très élevé de la compacité. 
En outre, ces débats n’incluent pas la question du confinement des espaces urbains piétons, la 
réduction des espaces verts et son impact sur le bien-être et le changement climatique, la hausse 
du prix des terres et les divers stress environnementaux tels que le bruit. Enfin, il est important 
de relever que la transition doit se faire dans le contexte de ressources de plus en plus limitées, 
nécessitant une recherche maximale d’efficacité des modes d’usage et de consommation et une 
optimisation de la logistique. Au final, bien qu’il soit admis que l’évolution de la forme urbaine 
peut créer plus de durabilité, à l’heure où de nombreuses agglomérations travaillent à la mise 
en place de leurs schémas d’aménagement, le débat sur la forme idéale d’une ville soutenable 
reste donc largement ouvert. 
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2. L’exigence d’une approche systémique 
 
 
L’ensemble des questions débattues ci-dessus montre la nécessité d’une recherche urbaine 
multidisciplinaire dédiée à fournir de l’aide à la décision. Cette recherche doit reconnaître le 
caractère complexe et intriqué du développement urbain, des formes d’usage du sol, de la 
consommation énergétique des ménages et des entreprises (chauffage, transport), du lien 
urbain-rural et des pratiques de mobilité. Si l’on tient compte de l’entrelacement des échelles 
spatiales de fonctionnement et d’aménagement, c’est donc une approche de type systémique 
qui est requise afin de permettre la maîtrise des liens entre les formes urbaines, leur 
fonctionnement et leurs impacts.  
En tout premier il faut bien évidemment tester la capacité des schémas directeurs régionaux, 
des PCAET et des PDU à créer – avec l’aide des politiques environnementales et de leur volet 
fiscal – les conditions du changement, et à générer une réduction de l’exposition urbaine aux 
polluants. Mais en parallèle, des réflexions doivent être menées sur les leviers de la durabilité, 
au sein de scénarios intégrés évaluant l’efficacité de plans d’aménagement et d’actions locales 
forçant le changement des comportements et la baisse de la consommation énergétique.  
 
La réflexion autour de l’organisation urbaine est une première évidence. Au-delà de 
l’opposition compacte/étalée, une organisation urbaine polycentrique construite autour des 
transports collectifs et des modes doux est décrite comme une forme possible d’urbanisme 
durable qui permettrait à la fois de réduire la dépendance automobile, l’étalement urbain et la 
consommation de l’espace. Et que les outils réglementaires et juridiques existants (SCOT, 
PDU…) peuvent favoriser.  
 
Le fonctionnement urbain et la manière d’habiter la ville doivent également être questionnés. 
Tout d’abord au travers du retour à des circuits courts de production, de consommation et de 
services dans un tissu urbain favorisant la mixité des fonctions et la réduction des temps 
accordés aux déplacements. Mais aussi au travers de la promotion d’une mobilité douce, plus 
accessible et rendue plus simple par de nouvelles technologies d’information.  
 
Pour ce qui est des transports, leur rôle environnemental clé les place au point de focalisation 
de nombreuses stratégies politiques, en tant que levier de court et moyen-long termes dans la 
perspective de la décarbonation. Les études montrent la nécessité d’agir en parallèle sur la 
maîtrise de la demande, les changements de comportements, les développements 
technologiques pour des véhicules adaptés aux usages, l’aménagement du territoire et 
l'optimisation des transports en commun pour répondre à la réalité quotidienne des 
déplacements, mais aussi la mise en place des conditions pour une meilleure logistique urbaine 
(fret), sans oublier l’amélioration des infrastructures et de l’information. Il est aussi intéressant 
d’intégrer dans cette réflexion de nouvelles façons de concevoir sa mobilité comme l’utilisation 
de véhicules partagés ou encore la multi-modalité favorisée par une meilleure articulation des 
modes de déplacement (doux ou non), en parallèle de la création d’espaces urbains protégés. 
 
Enfin, l’ensemble des scénarios urbains mis en œuvre devra être évalué face à de nombreux 
défis sociétaux tels que l’égalité d’accessibilité ou encore la lutte contre les inégalités 
environnementales et les multi-expositions qui affectent les populations urbaines défavorisées.  
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C. Nécessité d’une nouvelle approche scientifique 
 
1. La modélisation urbaine « intégrée » 
 
Il existe aujourd’hui une panoplie d’outils réglementaires et juridiques qui permettent aux 
autorités publiques de favoriser le développement urbain durable. Afin de prendre des décisions 
éclairées, l’action publique doit donc pouvoir s’appuyer sur l’état de l’art des connaissances et 
des outils. Et au vu de l’analyse qui précède, il est clair que l’aide à la décision pour la lutte 
contre la pollution atmosphérique urbaine ne peut plus uniquement reposer sur une analyse de 
sensibilité aux sources, et qu’il faut définir de nouvelles façons, plus intégratrices, d’étudier et 
de modéliser l’environnement urbain.  
 
La démarche attendue est un décloisonnement forcé des approches classiques, permettant 
d’intégrer à la fois les paramètres physiques de l’environnement, mais aussi la gestion urbaine 
dans toutes ses dimensions. Relever ce défi de l’interdisciplinarité est un enjeu sociétal mais 
aussi scientifique majeur. Cela impose de traiter la question des politiques publiques à vocation 
environnementale et de leurs conditions de succès, via l’emploi d’outils permettant de 
modéliser les interactions entre d’une part les formes urbaines, les logiques économiques et la 
consommation d’énergie, et d’autre part les populations, en recentrant les questionnements 
autour des usages. Cela impose également de modéliser les motifs et la structure des 
déplacements personnels, affectés par les formes, densités et infrastructures de transport 
urbaines afin d’accéder à une spatialisation des émissions associées. Tout en prenant en compte 
le phénomène de congestion routière qui en résulte, car il est une cause majeure d’amplification 
des émissions d’échappement du trafic routier. Bien évidemment, cette modélisation doit 
pouvoir intégrer l’ensemble des sources de pollution atmosphérique, et la variété des actions 
impactant les différents secteurs d’activité à tous les niveaux administratifs. Elle doit donc 
pouvoir s’alimenter de scénarios prospectifs réglementaires, de plans d’aménagement, 
d’actions locales et de tous les leviers permettant la modification des usages de la ville.  
 
L’aide à la décision doit s’appuyer sur la prédiction d’un gain environnemental majeur pour un 
scénario donné, et sur un équilibre coût-bénéfice favorable. Le point de mire de ces études est 
donc de produire le lien entre l’urbain, la pollution atmosphérique et les impacts sur la santé, 
qui ont une valeur économique calculable. Pour cela, l'évaluation d’un scénario urbain intégré 
devra au final s'appuyer sur la notion d’exposition plutôt que sur celle des seules concentrations 
des polluants. L’exposition reste toutefois un paramètre difficile à appréhender. Tout d’abord, 
de nombreux polluants atmosphériques n’étant associés à aucune valeur seuil d'exposition pour 
laquelle le risque serait nul, toute la gamme de distribution des concentrations constituant 
l'exposition est pertinente pour l'évaluation des risques au niveau de la toute la population et 
des groupes vulnérables. Un défi majeur pour quantifier l'effet de la pollution atmosphérique 
sur la santé humaine sera donc la ressource nécessaire pour estimer de façon fiable les gradients 
concentrations des polluants dans les micro-environnements urbains. Par la suite, le moyen le 
plus pertinent pour développer et sélectionner des stratégies efficaces de réduction des impacts 
sanitaires consistera à attribuer des expositions et des risques aux microenvironnements 
urbains, et aux types de mobilités individuelles. Pour cela, il y aura un besoin fort de coupler 
dans une même approche la variabilité spatio-temporelle haute fréquence des concentrations de 
polluants – en extérieur mais aussi en intérieur - et les flux de population dans la ville. Ce 
second volet représente également un verrou majeur à lever dans le domaine de la modélisation 
urbaine.  
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2. Etat de l’art des approches de modélisation intégrées / 
multidisciplinaires  
 
Il existe une littérature importante autour de la modélisation des émissions liées au transport à 
la qualité de l’air à l’échelle d’une rue ou d’un quartier, et de l’impact des politiques 
d’aménagement des rues sur la qualité de l’air. Les travaux s’appuient pour une grande part sur 
l’évolution des données d’observation avant/après l’installation de restrictions de trafic, ou de 
limitateurs de vitesse, pour identifier les déterminants d’une meilleure qualité de l’air locale. 
Mais ils proposent aussi le couplage des données de terrain avec un module de calcul 
d’émissions ou un modèle de dispersion (voir les travaux d’Owen38 en 2005, ou de Baldasano39 
en 2010). Les travaux peuvent également inclure le calcul de matrices de déplacements, la mise 
en œuvre d’un modèle de trafic micro-échelle, l’estimation des émissions routières et la 
simulation de la dispersion des polluants à l’échelle d’une rue via une approche Computational 
Fluid Dynamics (CFD) n’intégrant généralement pas de chimie atmosphérique. Dans cet esprit, 
on peut citer les travaux de Ghafghazi40 et al. (2015) qui étudient l’effet sur les concentrations 
de NOx d’aménagements urbains destinés à réduire localement la vitesse des véhicules. La 
plupart des résultats montrent un effet local modéré sur les concentrations en polluants, mais 
qui peut affecter l’exposition d’un grand nombre de personnes. Certaines plateformes de 
modélisation sont particulièrement abouties à cette échelle, à l’instar de ceux de Namdeo41 en 
2002, de Ranjeet S.Sokhi42 en 2008, ou encore d’Hülsmann43 en 2014 sur un quartier de Munich. 
A titre d’illustration, les travaux de Hülsmann s’appuient sur la modélisation d’une chaîne 
d’activités par agent pendant la journée avec le logiciel MATSim, qui génère notamment des 
flux de trafic (Figure 6). L'outil de modélisation des émissions calcule essentiellement les 
émissions à chaud et liées au démarrage à froid pour les voitures particulières et les poids lourds.  
 
 

  
Figure 6. Schéma du modèle intégré de qualité de l'air (à gauche) et concentrations de NO2 

sur tout le réseau routier d’étude de Munich (à droite). Issu de Hülsmann et al. (2014) 
 

Le modèle de fine échelle Operational Street Pollution Model (OSPM) combine les 
informations venant de MATSim et de l'outil de modélisation des émissions, des données sur 
la géométrie des rues et sur les constructions et les données météorologiques. Il simule ensuite 
la concentration de polluants atmosphériques à des points identifiés à l’avance, et qui peuvent 
être situés le long de n'importe quel segment de rue. Afin de montrer l'effet d'une demande de 
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trafic modifiée sur la concentration de polluants atmosphériques, un scénario de politique 
imposant une limite de vitesse locale de 30 km/h est développé et mis en place dans toutes les 
rues de la zone d'étude. Mais les auteurs soulèvent la nécessité de réduire les incertitudes sur 
les calculs, par exemple en couplant l’approche avec une modélisation de la qualité de l’air 
d’échelle régionale. On note toutefois le focus quasi exclusif sur les émissions liées au transport 
dans ce type de travaux.  
 
Au-delà de l’échelle d’une rue ou d’un quartier, il est difficile de mener des travaux de 
modélisation du trafic et de l’atmosphère à haute résolution, et il devient en même temps 
impératif d’intégrer l’ensemble du fonctionnement urbain dans le forçage des modèles de 
qualité de l’air en situation de scénario (émissions, scénarios de croissance, mobilité…). Ce 
type d’étude peut être trouvé dans la bibliographie relative aux thématiques de 
géographie/géomatie, de chimie de l’atmosphère et de modélisation urbaine. Dans tous ces 
travaux transparaît la difficulté de mettre en place une réelle interdisciplinarité. On observe 
aussi que la mise en commun de modèles d’économie spatiale, de transport et de qualité de l’air 
se conçoit sous des formes variables, donnant un poids plus ou moins grand au travail final de 
simulation de la qualité de l’air, à la représentation des forçages politiques et économiques, ou 
au réalisme des structures urbaines.  
Ainsi en 1999, Marquez & Smith44 décrivent une première tentative australienne d'intégration 
des modèles urbains pour évaluer l'effet de la forme de la ville sur la qualité de l'air, initiée au 
cours des années 1990. Les relations entre les différents composants (système d’information 
géographique, module d'utilisation des sol / transport / environnement et modèle 
atmosphérique) sont exposées. Les scénarios sont basés sur la production de formes urbaines 
géométriques (couloir, étalée, compacte…) mais les déplacements qui résultent de l’utilisation 
d’un modèle gravitaire ont vocation à être très réalistes et prennent en compte la congestion.  
L’ensemble des secteurs anthropiques émetteurs, ainsi que les émissions liées à la végétation, 
sont modélisés. Le volet atmosphérique est bien représenté par l’utilisation d’un module 
météorologique associé à un modèle de transport réactif qui inclut le vieillissement des aérosols 
pour un jour hivernal et un jour estival typiques. Les résultats concluent que la forme urbaine 
importe, non seulement pour la qualité de l'air urbain, mais aussi pour atteindre des 
environnements de vie et de travail durables dans le futur.  
 
Par la suite, la littérature recense quelques études abordant également la corrélation entre 
structure de la ville, qualité de l’air et exposition aux polluants atmosphériques. Les études de 
Borrego45 en 2006 et de Schindler & Caruso46 en 2014 sont celles qui traitent le plus en détails 
la question de la forme globale urbaine et de la proximité des bâtiments aux axes routiers. 
Borrego et ses coauteurs ont développé une approche comparative en simulant trois villes 
imaginaires avec différents degrés de compacité (compacte, couloir et ville dispersée) comme 
forçage d’un modèle de qualité de l'air. Bien qu’imaginaires, ces structures revendiquent une 
cohérence du point de vue de l’économie urbaine, et l'étalonnage du trafic routier et de ses 
émissions est calibré sur les villes existantes. Dans leur analyse des résultats centrée sur NO2 et 
sur l’ozone, les auteurs identifient des variations importantes d'exposition entre le centre-ville 
et la périphérie et soulignent la nécessité d'une recherche plus poussée des effets d'échelle. Ils 
montrent également de fortes différences selon les polluants, la ville compacte entraînant de 
façon prédictible une exposition réduite aux polluants secondaires (O3) mais un plus grand 
nombre d’individus exposés au dioxyde d’azote (NO2) que la ville étalée. Schindler & Caruso 
mettent en œuvre quant à eux une chaîne de modèles autour de la simulation d’un espace 
monocentrique théorique. La chaîne inclut un modèle micro-économique de choix résidentiel 
créant un réseau d'espaces ouverts et routiers (S-GHOST), un modèle de génération de trafic et 
d'itinéraires de mobilité, un modèle d'émission et un modèle très simplifié de dispersion non 
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réactif des émissions, alimentant un calcul d'exposition aux polluants. L'approche mise en place 
permet d’affecter des caractéristiques spécifiques aux zones d’habitation (équipements des 
ménages, taxe de transport, accès au transport …) et de caractériser l’environnement émetteur 
des zones d’habitation pour le calcul d’exposition. Leurs résultats soulignent l’impact 
significatif des stratégies de densification sur l'exposition des ménages aux polluants, en 
particulier à proximité du centre-ville (Figure 7), qui s’ajoute à une réduction du bien-être 
individuel. Néanmoins, le calcul d’exposition est issu d’un croisement simple avec la densité 
d’habitation, ce qui peut orienter les conclusions.  
 
 

 
Figure 7. Variation de l'exposition en fonction du paramètre ß caractérisant la présence 
d’espaces verts et de la distance au centre-ville dans la ville théorique de Schindler & Caruso 
(2014)  
 
Qu’elles utilisent une modélisation atmosphérique classique (modèle de chimie-transport forcé 
par un modèle météorologique non hydrostatique pour Borrego), ou un algorithme moins 
réaliste (diffusion non réactive dans un maillage pour Schindler), ces études permettent 
d’esquisser le caractère variable de l’exposition des populations suivant les micro-
environnements induits par la morphologie de la ville. 
 
Au tout début des années 2000, le projet européen PROPOLIS (Planning and Research of 
Policies for Land Use and Transport for Increasing Urban Sustainability)0 propose une première 
mise en œuvre de modélisation urbaine intégrée à l’échelle d’agglomérations réelles. Ce projet 
vise le test de politiques intégrées d'utilisation des terres et d’outils de planification afin de 
définir des stratégies urbaines durables à long terme. Il est appliqué sur 7 villes européennes, 
avec des outils spécifiques à chaque région. Mais ces travaux se basent essentiellement sur la 
mise en œuvre de modèles LUTI (Land Use Transport Interaction) et de Systèmes 
d’Information Géographiques permettant de spatialiser les indicateurs environnementaux, 
économiques et sociaux, et n’incluent pas de modélisation atmosphérique. D’autres études 
dédiées à des agglomérations ont permis d’aller vers un plus grand réalisme dans la 
modélisation des impacts du transport sur la qualité de l’air, même si les scénarios restent encore 
peu complexes, à l’image des travaux de Bandeira48 en 2011 au Portugal. Ces derniers intègrent 
un LUTI, un modèle de calcul des émissions routières et un modèle météorologique pour la 
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dispersion des émissions, mais proposent des scénarios simples de covoiturage et d’évolution 
des normes Euro (Figure 8). Cette étude souligne toutefois la difficulté de la mise en œuvre 
réaliste du modèle LUTI, le manque de données locales de forçage, et la nécessité de modéliser 
les comportements individuels pour prédire les effets de politiques de mobilité.  

  
Figure 8. A gauche, structure développée dans l’étude. A droite, concentrations simulées de 
CO pour a) le scenario de référence, et pour b) un scénario prospectif. Source Bandeira et al. 
(2011). 
 
 
Toujours au Portugal, Helena Martins49 a proposé en 2012 une étude de la qualité de l’air sur la 
ville de Porto, dans deux configurations d’évolution urbaine opposées : un scénario de poursuite 
de l’étalement urbain engagé depuis plusieurs décennies, et un scénario de densification du tissu 
urbain existant. Le volet qualité de l’air s’appuie sur une approche robuste de modèle 
météorologique non-hydrostatique couplé à un modèle de chimie-transport (MM5-CAMx), 
mais le scénario en lui-même se base sur des hypothèses plutôt académiques de distribution des 
zones d’habitation et de calcul de la mobilité. Ainsi, dans le scénario d’étalement urbain, toutes 
les nouvelles zones résidentielles se déploient sous la forme d’un tissu urbain discontinu alors 
que dans le scénario de compacité, la totalité de la croissance urbaine est logée dans des zones 
urbaines déjà existantes. Par ailleurs, les émissions mobiles de chaque scénario sont considérées 
comme étant proportionnelles au nombre de résidents d’une commune, sur une distance 
moyenne domicile-travail prenant en compte les effets actuels d'attraction / répulsion entre les 
municipalités. Enfin, on peut mentionner les travaux de De Ridder50 en 2008, qui s’intéressent 
aux effets contraires de l’étalement et de la densification d’une ville réelle, à l’aide d’un modèle 
LUTI, d’un modèle d’émissions et d’un CTM.  
L’artificialisation des sols se fait toutefois de manière schématique via le calcul d’un « potentiel 
de transition de l’usage des sols » de chaque maille d’un domaine (Figure 9), et la chimie des 
particules est traitée de manière simplifiée. Si l’exposition relève toujours d’un croisement entre 
concentrations et densité d’habitation, une étude de sensibilité simulant le départ des citadins 
vers des zones « non polluées » est toutefois réalisée en post-traitement.  
 
Bien qu’ils démontrent la volonté d’une démarche de modélisation urbaine prenant en compte 
le développement des territoires, le manque d’une réflexion sur les effets des politiques 
publiques et sur les leviers d’un changement des comportements, lors de la constitution du 



Nécessité d’une nouvelle approche scientifique 

 
 

scénario, affaiblit notablement la portée des résultats de ce type d’études. Enfin, une étude qui 
se rapproche fortement des travaux présentés ici est celle de Hatzopoulou et Miller51 (2010) qui 
proposent un processus de modélisation intégratif dans lequel des modèles développés 
séparément sont couplés en mode off-line1 dans le cadre d’une modélisation urbaine intégrée. 
Les travaux mettent ainsi en communication un modèle micro-échelle simulant la demande en 
transport des agents du système urbain (TASHA), un module de calcul spatialisé des émissions 
du trafic routier de l’Agence américaine de protection de l'environnement, un modèle 
météorologique (CALMET), un modèle de bouffée calculant la dispersion atmosphérique des 
émissions (CALPUFF) et un modèle de mobilité individuelle des citadins au sein de 
l’agglomération pour le calcul des budgets espace-temps d’exposition. Cette étude constitue 
seulement une première tentative de structuration d’une modélisation urbaine intégrée, puisque 
le calcul des émissions totales se limite à considérer les déplacements individuels domicile-
travail, et que le modèle de dispersion simule uniquement la chimie du cycle NOx-COV-O3, ce 
qui induit de gros écarts avec la mesure. En outre, la simulation est effectuée à l’échelle d’une 
région (250x250km²), et les auteurs reconnaissent une résolution trop faible pour approcher 
l’exposition urbaine.  
 

 
Figure 9. Catégories d’utilisation des terres dans le scénario de base (à gauche) et d’étalement 
urbain (à droite), issu de De Ridder et al. (2008) 
  

                                                
1 Il s’agit d’un découplage des simulations de deux modèles, dont les calculs ne sont pas en interaction, mais qui 
échangent des données de sortie tabulées. Le modèle amont n’est donc pas influencé par les calculs du modèle 
qu’il force 
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D. Objectifs de ces travaux et plan du document  
 
Formé à la modélisation de la qualité de l’air, je me suis attaché durant mes travaux de thèse à 
ouvrir ce volet aux autres disciplines urbaines afin de pouvoir mener des travaux 
transdisciplinaires autour des questions environnementales urbaines. J’ai pour cela conçu, 
développé et mis en œuvre un outil de calcul (OLYMPUS) des émissions urbaines liées à la 
consommation énergétique (transport routier et chauffage) qui se base sur la définition d’une 
population urbaine, de ses activités et de ses pratiques.  
 
Cet outil fournit des données d’entrée pour notre modèle de qualité de l’air, que je peux donc 
mettre en œuvre sur des scénarios d’émissions que j’ai créés. Il s’intègre dans une plateforme 
de modélisation urbaine transdisciplinaire, développée dans le cadre d’un projet plus large 
d’évaluation de scénarios énergétiques sur l’Île-de-France, et dans laquelle il est capable 
d’assimiler les forçages issus de modèles économiques, de transport et d’usage des sols. 
L’implémentation de cet outil au sein de la plateforme permet de mener une étude complète de 
simulation de scénarios urbains allant de la sélection d’actions politiques et d’aménagement à 
la simulation de la croissance urbaine, la modélisation de la mobilité et de la consommation 
énergétique, et la caractérisation de la qualité de l’air qui en découle. 
 
Dans le chapitre 2 je présente les objectifs, contraintes et choix de développement de l’outil 
OLYMPUS, ainsi que ses caractéristiques techniques. Dans le chapitre 3 je propose une étude 
de sensibilité des émissions à la morphologie urbaine, basée sur le calcul de la consommation 
énergétique pour le transport et le chauffage au sein de villes académiques créées dans 
OLYMPUS. Les deux derniers chapitres présentent la réalisation d’une étude complète de 
scénarios urbains allant jusqu’à la qualification de la qualité de l’air, par mise en œuvre 
d’OLYMPUS et de notre modèle de chimie-transport CHIMERE, sur la base d’un scénario 
actuel (chapitre 4) et d’un scénario prospectif d’aménagement et de politiques 
environnementales (chapitre 5). La question de l’évaluation du modèle est traitée tout au long 
de mes travaux, par la comparaison et l’analyse des différences / similitudes entre mes résultats 
et l’observation lorsqu’elle est disponible, ou les résultats d’autres modèles / outils lorsque cela 
est pertinent.  
 
La production de cet outil s’inscrit dans une logique à plus longue échéance qui vise à 
implémenter en bout de plateforme un raffinement des calculs de qualité de l’air à l’échelle des 
micro-environnements urbains (actuellement initiée dans l’équipe) ainsi qu’un modèle de calcul 
dynamique (population mobile) de l’exposition des citadins qui s’appuiera sur la mobilité des 
personnes simulée par OLYMPUS. 
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II. Développement et évaluation d’une 
plateforme de modélisation du tissu urbain 
émetteur 
 
 
A. Conception d’une approche intégrée 
 
 
La modélisation de la qualité de l’air est principalement contrainte par la physico-chimie 
atmosphérique. A chaque pas de temps de calcul, un modèle doit résoudre l’équation de 
conservation de la masse de chaque composé, et dont les termes sont les suivants : émission du 
composé par les activités anthropiques ou biogéniques, transport horizontal et vertical, 
processus de transformation physico-chimique, perte physique par dépôt, et mélange avec 
l’atmosphère environnante. Bien que l’ensemble de ces paramètres importe pour déterminer 
une concentration à un instant t, notre principal levier d’action pour améliorer la qualité de l’air 
urbain est le contrôle des émissions de polluants atmosphériques. Cette variable est exogène 
aux modèles de chimie-transport et relève de calculs ou d’inventaires amont. Dans les zones 
urbaines, quantifier les émissions anthropiques exige de connaître, comprendre et simuler 
l’ensemble des activités qui peuvent impacter l’air ambiant. Il est important pour cela de 
considérer que tout est lié : la géographie de la ville et la nature du tissu urbain, l’économie 
urbaine, l’usage de la ville par ses habitants et la spatialisation des activités émettrices de 
polluants, le tout étant impacté par la mise en œuvre des politiques publiques, 
environnementales et de transport. Or à l’heure actuelle, les travaux menés autour de la ville 
développent et mettent en œuvre des démarches de recherche disciplinaires trop fortement 
compartimentées. De la même manière, la recherche sur la qualité de l’air urbain reste dans une 
vision très cloisonnée des paramètres à prendre en compte, utilisant son propre jeu de 
déterminants, et son propre format d’expression des résultats. Cet état de fait la rend incapable 
de considérer les leviers sociétaux de la maîtrise des émissions de polluants, et d’offrir une 
vision intégrée ou transversale des problématiques urbaines.  
 
 
L’approche que j’ai développée durant ma thèse vise à lever ces verrous techniques et à 
développer un outil qui permet de mettre en relation les éléments urbains fournis par les 
différents modèles disciplinaires. Cet outil, nommé OLYMPUS, construit des données 
d’activité des ménages et calcule certaines des émissions qui en résultent, pour différentes 
formes urbaines issues de scénarios de transition énergétique croisant les politiques publiques, 
les évolutions technologiques et les pratiques individuelles. Il alimente en sortie un modèle de 
chimie-transport permettant la simulation de la qualité de l’air à l’échelle d’une agglomération.  
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1. Objectifs et construction d’une démarche de travail 
 
Ce projet de thèse s’est développé dans le cadre d’un programme de recherche sur la transition 
énergétique urbaine intitulé VITE! (Villes et Transition Energétique, 2014-2018). Ce 
programme est lui-même né au sein du Labex Futurs Urbains (Université Paris Est), une 
structure de recherche cherchant à faire interagir des chercheurs possédants des compétences 
complémentaires sur la ville (sciences physiques de l’environnement, urbanisme, géographie, 
énergétique, politiques d’aménagement, politiques environnementales…) afin de traiter de 
manière transdisciplinaire la question de l’environnement urbain.  
Le projet VITE! vise à produire une analyse des enjeux, des contenus et des impacts potentiels 
de scénarios énergétiques en Ile de France. Plus précisément, il cherche à identifier la capacité 
des politiques publiques engagées à l’horizon 2030 à mobiliser les acteurs et à changer les 
pratiques sociales, à modifier les flux de personnes, de biens ou encore d’énergie et à impacter 
la consommation énergétique urbaine et l’environnement. Le choix de l’Île-de-France comme 
laboratoire d’étude est lié aux nombreux enjeux économiques, sociétaux et environnementaux 
qui s’y jouent. Le programme VITE! s’articule autour du développement de scénarios de 
planification régionale  (PDUIF, SDRIF, SRCAE) qui mettent en œuvre les leviers classiques 
de réduction de la transition énergétique: aménagement urbain, transport, bâti et infrastructures 
urbaines. Les scénarios sont produits par un groupe de travail constitué d’équipes 
d’aménagement et d’études urbaines (laboratoires AUSSER, LATTS, LEESU, LVMT, 
SPLOTT) qui possèdent des compétences complémentaires dans les domaines des politiques 
publiques, des transports, de l’énergie et des bâtiments. L’analyse des scénarios qui sera 
produite dans VITE! vise à apporter des éclairages sur de potentiels effets discriminants des 
mesures (inégalités énergétiques ou d’accès par exemple) ou encore sur leur capacité à remettre 
en cause les pratiques existantes. Au-delà de cette analyse critique, les scénarios ont également 
vocation à alimenter une chaîne de modélisation urbaine. J’ai été associé au groupe de travail 
sur les scénarios avec d’autres chercheurs en modélisation de la ville et de l’environnement, 
afin de faciliter l’articulation entre la scénarisation des trajectoires énergétiques, et le codage 
dans les modèles des paramètres impactés par les scénarios (flux de trafic, usage des sols, 
comportement des habitants, parc roulant, pratiques de consommation énergétique…). La 
chaîne de modélisation urbaine que nous proposons est développée par 3 équipes de recherche 
fonctionnant en partenariat, et s’appuie sur la mise en œuvre en série des modèles disciplinaires 
utilisés dans chaque laboratoire. L’objectif est double. Tout d’abord il s’agit de quantifier la 
performance énergétique des scénarios par l’évaluation de la consommation d’énergies fossiles 
et l’émission de CO2. Mais nous visons également le développement puis la mise en œuvre 
d’une plateforme de modélisation urbaine permettant de : 
 

- Simuler la transformation des villes sous l’effet de scénarios futurs 
 

- Produire les matrices de mobilité urbaines 
 

- Calculer les émissions liées à la consommation d’énergie des ménages (mobilité et 
logement) 

 
- Modéliser la qualité de l’air qui en résulte 

 
La démarche engagée a consisté à mettre en œuvre en série un ensemble d’outils de 
modélisation, mono-disciplinaires mais validés et opérationnels, et de construire la 
communication entre ces différents volets. Le diagramme de fonctionnement de la chaine de 
modélisation que nous avons conçue est représenté sur la Figure 10 ci-après.  
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- Le premier modèle impliqué dans cette chaîne est le modèle NEDUM, un modèle 

économique d’interaction transport - usage des sols développé et mis ici en œuvre au 
CIRED, et déjà utilisé pour simuler plusieurs scénarios urbains en Île-de-France52. 
NEDUM se base sur des principes d’économie urbaine pour définir les choix de 
localisation des ménages dans l’agglomération (centre-ville, périphérie…) par arbitrage 
entre les avantages de la densification, le coût du foncier et ceux de la mobilité domicile-
travail qui dépendent de la localisation des centres d’emplois. Il permet d’explorer les 
conséquences à moyen et long terme des politiques publiques sur la forme de 
l’agglomération, ainsi que sur les variables environnementales associées.  

 
- NEDUM fonctionne en cohérence avec un second modèle développé par la DRIEA 

modélisant les déplacements urbains : MODUS. Le modèle intègre la génération de la 
demande en transport, la distribution de la demande, le choix du mode et l’affectation 
de la demande sur le réseau. Il a été mis à disposition du LVMT. MODUS peut produire 
une analyse de la congestion induite par la mobilité des citadins, et définir un partage 
modal entre mobilité individuelle et transports en commun.  

 

 
Figure 10. Première proposition de structuration de la chaîne de modélisation intégrée 
 
Mon rôle au sein de ce consortium était de mettre en place la modélisation de la qualité de l’air 
à l’aide du Modèle de Chimie-Transport CHIMERE52

 en m’appuyant sur la structure urbaine 
future fournie par NEDUM et la base de données d’émissions routières créée par MODUS, afin 
de fournir un diagnostic « qualité de l’air » des différents scénarios.  
 
Les premiers tests de fonctionnement réalisés avant le démarrage de VITE!, dans le cadre de 
Futurs Urbains, avaient montré que les sorties de NEDUM/MODUS ne permettaient pas 
d’alimenter directement le modèle CHIMERE en émissions. MODUS propose en effet une 
représentation non temporalisée de l’occupation du réseau routier, sous la forme d’une seule 
échéance qui correspond au taux maximum d’utilisation des voies à l’heure de pointe, alors que 
CHIMERE a besoin d’une distribution horaire des émissions liées au trafic routier. De plus, 
MODUS calcule mais ne peut pas extraire les chemins empruntés par les véhicules dans la 
mobilité quotidienne domicile-travail. Ce paramètre est uniquement fourni sous la forme de 
matrices Origine-Destination. Pour ces raisons, le calcul des émissions a dû alors être assuré en 
position intermédiaire par un modèle d’émissions routières (GREEN54,55) initialement développé 
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pour traiter de problématiques de transport à la demande. GREEN faisait le lien avec 
CHIMERE en générant les trajets domicile-travail entre les 2 points de la matrice OD de 
MODUS, puis en distribuant ces activités selon un profil horaire. Enfin, GREEN calculait les 
émissions de polluants selon l’approche COPERT. Les premiers travaux de chaînage ont permis 
de faire fonctionner l’ensemble de la plateforme jusqu’à la modélisation de la qualité de l’air 
avec CHIMERE, dans 2 scénarios urbains contrastés56.  
 
Au démarrage du projet VITE!, j’ai fait le constat que les émissions modélisées dans cette 
configuration ne permettaient pas de représenter la totalité de la mobilité des individus de la 
ville, en partie parce que l’étape de calcul des émissions du trafic routier était découplée du 
modèle de transport MODUS. Ainsi, les émissions étaient calculées dans GREEN sur la base 
des matrices de déplacements de NEDUM, qui représentaient uniquement la mobilité domicile-
travail des individus moyens. Cette portion de la mobilité est en effet celle qui est échangée 
entre NEDUM et MODUS pour le calcul des temps de transport, et qui sert de levier dans 
l’interaction économie-transport-usage des sols de NEDUM. Par la suite, MODUS ajoute 
d’autres motifs de déplacements, mais ils ne sont pas transmissibles dans la matrice OD. 
GREEN manque ensuite d’informations sur la contrainte du temps de transport pour recréer la 
mobilité manquante. Par ailleurs, NEDUM ne considérant qu’un seul individu par ménage 
(suffisant pour les choix à réaliser dans cette étape) il était difficile de comparer et de valider la 
chaine de modélisation des émissions avec la réalité car une partie de la mobilité des ménages 
n’est pas prise en compte. Des difficultés techniques, accentuées par les différences d’échelles 
spatio-temporelles entre les modèles, se sont ajoutées à ces problèmes quand il a fallu chainer 
les modèles et développer des modules à leurs interfaces. Une première solution à ce problème 
était de repasser l’intégralité des compétences de calcul des émissions à MODUS. Mais se 
priver de l’accès aux chemins parcourus par les véhicules nous empêchait de mener des études 
en aval sur les déterminants des émissions, comme le rôle des émissions à froid ou encore 
l’impact des heures de congestion routière. L’autre solution était de récupérer une compétence 
sur le calcul de la mobilité à partir de la forme urbaine donnée par NEDUM. Et avoir la maîtrise 
des trajets des populations nous permet à l’inverse d’envisager une quantification de la 
participation des habitants aux émissions mobiles et à la congestion, en fonction de leur lieu de 
vie, mais aussi de proposer des scénarios de changement des pratiques de mobilité.  
 
Pour l’ensemble de ces raisons, j’ai procédé au développement d’un outil complet de 
modélisation, faisant le lien entre la modélisation de la structure urbaine et le forçage du modèle 
CHIMERE, et simulant la mobilité des individus sur le territoire. Afin de produire la mobilité 
correspondant à une situation urbaine donnée, il me fallait estimer la somme des besoins 
individuels en mobilité, ainsi que la diversité des besoins, à l’échelle de l’individu. Par ailleurs, 
je souhaitais pouvoir considérer différentes pratiques de mobilité et de consommation par 
catégorie d’individus, dans le but de transcrire dans l’inventaire d’émissions dédié à CHIMERE 
l’effet des politiques de planification sur les changements comportementaux. Cela exigeait donc 
que je sois capable de modéliser les interactions entre l’urbain et l’activité des individus qui y 
résident. Utiliser la population NEDUM était insuffisant, comme je l’ai mentionné plus haut. Il 
me fallait donc également modéliser ma propre population.  C’est pourquoi j’ai conçu mon outil 
OLYMPUS autour des piliers suivants (Figure 11) : 
 

- Modélisation d’une population habitant la structure urbaine NEDUM/MODUS 
 

- Modélisation de la mobilité des individus, basée sur les caractéristiques de la 
population, les infrastructures et les centres d’activité et incluant un maximum de motifs 
de mobilité 
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- Modélisation de la demande énergétique des logements basée sur les pratiques  

 
- Calcul des émissions liées à l’ensemble de ces activités 

 

 
Figure 11.  Modéliser les émissions de la ville – Dépendance en termes d’infrastructure, de 
mobilité et de demande d’énergie 

  

2. OLYMPUS, la plateforme de modélisation intégrée  
 

a) Structure de l’outil  
 
La plateforme de modélisation que j’ai développée au cours de ma thèse a été baptisée 
OLYMPUS. L’objectif d’OLYMPUS est la modélisation des émissions de polluants 
anthropiques et des GES issus des activités de consommation énergétique urbaines. Elle 
implique la prise en compte des paramètres socio-économiques, structurels et géographiques 
liés aux territoires et s’appuie sur la simulation des choix de mobilité et de consommation 
énergétique liée au chauffage des bâtiments, pour des ménages et des professionnels.  
Le choix de focaliser la modélisation des émissions sur ces 2 secteurs d’activités est, d’une part, 
lié à l’existant en modélisation au LISA, puisqu’au début de mon doctorat l’équipe avait 
commencé à implémenter le modèle d’émissions GREEN-DRT traitant des émissions des 
véhicules particuliers dans la plateforme de modélisation alors en phase de structuration. Par 
ailleurs, comme il est mentionné dans le chapitre précédent, les secteurs transport et résidentiel 
/ tertiaire représentent la très grande majorité des quantités de particules et d’oxydes d’azote 
émises en zone urbaine. Ils recèlent de ce fait un potentiel majeur de réduction des émissions, 
et s’imposent comme un des principaux leviers des politiques d’aménagement. Au cours des 
travaux de codage des émissions du transport (cœur du modèle OLYMPUS), j’ai 
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progressivement étoffé l’outil en développant des modules supplémentaires, destinés à produire 
les données nécessaires à son fonctionnement. 
 
Dans sa version actuelle, la plateforme d’émissions est capable de générer une population 
d’individus synthétique. En considérant le comportement affecté à chaque individu, la 
plateforme génère un ensemble de matrices de déplacements qui s’applique au final à la totalité 
de la population synthétique. La grande différence qui existe avec l’outil GREEN est l’approche 
de modélisation des déplacements qui est était zonale et qui devient individuelle. Ce 
développement a initialement été réalisé pour pouvoir modéliser les motifs de mobilité qui 
manquaient à l’articulation MODUS-GREEN. Ainsi, OLYMPUS estime désormais les 
émissions de l’ensemble du secteur routier en intégrant tous les grands motifs de déplacements 
individuels ainsi que la mobilité inter-régionale et le transport routier urbain de marchandises 
(poids lourds et utilitaires légers) sous une forme simplifiée. En donnant à l’outil la capacité de 
générer ses propres matrices O-D, j’ai pu intégrer le comportement des populations de façon 
plus désagrégée, et sur le calcul d’itinéraire de l’ensemble des trajets j’ai pu raffiner le calcul 
des émissions de combustion automobile. Enfin, la dernière implémentation majeure dans le 
modèle concerne la modélisation de la demande énergétique du territoire et le calcul des 
émissions - associées à la combustion - qui en découlent (chauffage et eau chaude).  
 

b) La question de la validation 
 
Lorsque l’on construit une plateforme multi-modèles destinée à l’aide à la décision, il est 
essentiel de définir une procédure d’évaluation des résultats qui seront produits. Pour ce qui 
concerne la totalité de la chaîne de modélisation (NEDUM / MODUS / OLYMPUS / 
CHIMERE), la diversité des champs disciplinaires invoqués constitue une difficulté majeure, 
dans la mesure où chaque discipline fonctionne avec ses propres exigences sur l’incertitude 
associée à un paramètre, et avec son propre formalisme dans la représentation d’un paramètre 
ou d’un processus. Néanmoins, NEDUM, MODUS et CHIMERE ayant déjà démontré dans 
différentes études scientifiques la robustesse de leur propre représentation des processus et la 
pertinence de leurs résultats, leur fonctionnement individuel ne sera pas remis en cause. Seules 
la qualité des échanges de données entre les modèles au long du processus de modélisation ainsi 
que la qualité des résultats finaux devront être questionnées. Pour cela, je présenterai dans les 
chapitres de mise en œuvre de l’ensemble de la chaîne une discussion sur points forts et les 
failles identifiés au cours du processus de modélisation d’un scénario. A chaque simulation de 
qualité de l’air, j’ai en outre procédé à une comparaison des sorties de la chaîne avec des 
données de mesure, dans le cadre classique des comparaisons mesure-modèle que nous 
réalisons habituellement avec CHIMERE. 
Pour ce qui concerne OLYMPUS, le fait qu’il soit un outil nouveau, qu’il soit constitué de 
plusieurs étapes / modules de calcul et qu’on ait besoin d’une grande diversité de données et 
d’hypothèses pour assurer son fonctionnement rend l’étape d’évaluation particulièrement 
nécessaire, et délicate. Dans mon travail de thèse, j’ai choisi de mener une évaluation des calculs 
bloc par bloc, en suivant la structure sur laquelle je construis l’outil, car comme pour tous les 
outils complexes de modélisation de l’environnement, il est irréaliste d’en estimer l’incertitude 
globale par une approche de somme ou de propagation des erreurs. L’analyse des sources 
d’incertitudes, module par module, complétée par une analyse comparative des émissions 
simulées par rapport à d’autres bases de données d’émissions reconnues et publiées, permettra 
l’évaluation de la pertinence globale du modèle. Par ailleurs, lorsque cela sera possible, je 
discuterai la sensibilité des modules aux hypothèses et données utilisées pour les construire et 
les configurer. Cela permettra de mettre en avant les principaux paramètres influençant 
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l’intensité et le profil en composés chimiques des émissions. L’identification des forces et des 
faiblesses du modèle OLYMPUS sur un cas actuel permettra d’estimer la robustesse de l’outil 
dans la mise en œuvre d’un scénario prospectif.  
 
L’une des principales contraintes dans l’évaluation est la disponibilité des données de terrain. 
Au-delà des enjeux qui s’y jouent, l’Île-de-France comme territoire d’investigation présente 
l’intérêt d’être largement documenté (documents relatifs autant à la planification territoriale 
qu’à la consommation énergétique fossile et à ses impacts sur la qualité de l’air), mais aussi très 
bien couvert spatialement par la mesure. Cela permet de s’appuyer sur de nombreux jeux de 
données issues du terrain pour l’évaluation de nos sorties de modèle.  
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B. Présentation de la plateforme de modélisation de scénarios 
urbains  
 
 
Dans sa version actuelle, OLYMPUS est une plateforme de modélisation des émissions 
composée de 6 modules (Figure 12) nommés : 
 
- GAIA pour la génération d’une population synthétique 

 
- THEMIS, MOIRAI et HERMES pour la génération de données de forçages des choix 

de mobilités, la création d’une mobilité pour la population synthétique et l’affectation 
des déplacements routiers sur le réseau 
 

- HESTIA pour la modélisation de la demande énergétique du territoire 
 

- VULCAN pour le calcul des émissions découlant des différents modules 
 
La partie consacrée à la production des activités émettrices est centrée sur l’individu, comme 
rappelé en Figure 12. Les paragraphes ci-dessous présentent les choix méthodologiques qui ont 
été faits ainsi que les principes de fonctionnement des modules d’OLYMPUS. En fin de 
chapitre, un article de présentation d’OLYMPUS est inséré. Il rappelle les principes de 
fonctionnement de l’ensemble des modules par rapport à la littérature, et détaille très 
finement l’articulation entre les modules, les différentes étapes de calcul, ainsi que les 
données de forçage et les algorithmes utilisés. 
 
 
 

 
 

Figure 12. Plateforme de modélisation centrée sur l'individu 
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1. Population synthétique 
 
Une approche de modélisation comme celle que nous souhaitons développer doit être centrée 
sur le comportement des populations. Elle doit donc pouvoir s’appuyer sur des données liées 
aux individus, à leurs modes de vie et à leurs pratiques de consommation sur le territoire 
considéré. Dans l’idéal, pour alimenter nos simulations urbaines, il faudrait pouvoir rassembler 
des informations sur les comportements au niveau de l’individu. Mais en France, pour des 
raisons de protection de la vie privée, les données issues d’enquêtes ne sont pas accessibles à 
l’échelle des personnes. Une façon de pallier le problème est donc de générer une population 
synthétique qui possède les mêmes attributs globaux que la population considérée, et propose 
sur ces bases une représentation réaliste du niveau d’information individuel sans qu’il ait pour 
autant une correspondance avec la réalité des personnes.  
Par ailleurs, l’intérêt de générer une population était de pouvoir exploiter les contraintes et les 
choix des individus dans leur mobilité quotidienne et leurs activités consommatrices d’énergie. 
C’est pourquoi j’ai associé à ce module un algorithme permettant de régir le comportement des 
individus.  
 

a) Concept et méthodologies 
 
Une population synthétique peut être définie comme une population fictive d’individus définis 
par des caractéristiques sociales individuelles (niveau n) construites à partir des données 
connues au niveau agrégé (n+1) du recensement, sur la région que l’on souhaite simuler (Figure 
13). La modélisation de la population intègre généralement 2 composantes : la génération des 
individus et leur localisation. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes de génération de la 
population artificielle. Une de ces approches est l’Iterative Proportional Fitting Procedure ou 
IPFP164,58,59. C’est une méthode statistique permettant d’ajuster des tableaux de données à n-
dimensions en les remplissant de manière à ce que les cellules du tableau reproduisent les 
sommes dans chacune des dimensions. Elle se base donc sur la minimisation du chi2, une 
méthode d'estimation des quantités non observées en fonction des données observées. 
L’algorithme doit être renseigné avec une donnée totale de population et des sous-totaux par 
type de propriété en utilisant à la fois des données agrégées et désagrégées. L’approche génère 
tout d’abord des sous-groupes de population synthétique à partir des données désagrégées, ces 
sous-groupes étant ensuite affectés à un pourcentage de la population totale en utilisant des 
données de niveau agrégé. Il existe également une méthodologie basée sur les probabilités 
conditionnelles et par exemple utilisée dans les travaux de Banos et al.60 et de Mathis et al. 60. 
Cette démarche s’appuie sur un échantillon de population représentatif, dans lequel elle 
identifie les probabilités conditionnelles discrètes régissant chacune des caractéristiques que 
l'on veut renseigner (âge par exemple), puis elle attribue à chaque agent de la population une 
valeur unique de cette caractéristique à l'aide d'une distribution aléatoire qui suit la loi de 
probabilité identifiée. L’approche permet de créer (sur la base d’un échantillon représentatif) 
une base de données distinguant chaque individu (données désagrégées), mais également 
chaque ménage et chaque logement, en leur attribuant des caractéristiques propres. C’est une 
méthode qui a été utilisée pour la partie « génération de population » du projet MobiSim61. 
MobiSim est un modèle multi-agents et multiscalaire destiné à simuler les mobilités urbaines. 
Il a été développé et appliqué sur la région de Besançon, et il est utilisé en sciences sociales 
pour définir les pratiques spatiales quotidiennes qui influencent le choix résidentiel dans les 
espaces urbains et périurbains. Bien que ses champs d’application aillent bien au-delà de nos 
domaines d’intérêt, il est intéressant dans la mesure où il cherche à façonner une population 
dans l’objectif de modéliser par la suite sa mobilité.  
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Ces deux méthodes diffèrent dans la façon de générer la population fictive mais les résultats 
sont admis comme étant identiques.  La distribution spatiale de la population se fait ensuite 
généralement en utilisant des données telles que les densités de populations, de bâtiments et de 
logements ou encore de routes comme poids d’affectation.  
 

 
Figure 13. Création de propriétés de niveau n dans une population synthétique à partir de 
caractéristiques agrégées 
 
 

b) Implémentation dans OLYMPUS 
 
La génération de la population synthétique dans OLYMPUS est inspirée des travaux de la 
littérature qui traitent la génération de la population synthétique par l’utilisation de probabilités 
conditionnelles. Le choix des probabilités conditionnelles a été fait en s’inspirant de modèles 
tels que MobiSim mais il a aussi été régi par le fait que l’utilisation de l’IPFP sur l’Île-de-France 
demande un important traitement de la structuration des données d’entrées. En termes de 
sorties, pourtant, un des intérêts de l’IPFP aurait été sa capacité à générer une plus grande 
variabilité dans les populations que les probabilités conditionnelles. Afin de pallier à un 
éventuel manque de variabilité, j’ai procédé à l’implémentation d’une composante spatiale dans 
la distribution des caractéristiques socio-économiques des agents. L’apport de cette méthode 
permet de diversifier la population synthétique générée par probabilités conditionnelles.  
Les caractéristiques des agents de la population créés dans OLYMPUS peuvent être le sexe, 
l’âge, l’activité principale, le revenu, etc. Le modèle s’alimente principalement des données de 
recensement de la population pour générer les agents. L’utilisation d’enquêtes peut être 
implémentée au modèle pour le raffinement de la population synthétique. 
 
La modélisation des choix des individus repose principalement sur la théorie de l’utilité 
aléatoire62. Cette théorie de l'utilité est née de la modélisation du comportement du 
consommateur. Une fonction d'utilité U peut être définie comme une fonction qui saisit la valeur 
qu'un individu tire de la consommation d'un panier X de biens. La théorie de l'utilité indique 
que si un panier X1 est considéré comme inférieur au panier X2, alors U (X1) < U (X2). On 
suppose qu'un individu choisit donc le paquet qui maximise son utilité sous une contrainte 
budgétaire généralisée. On suppose donc que l’individu est toujours en mesure de déterminer 
parfaitement sa préférence et de faire des choix systématiquement rationnels. Or dans la réalité 
les choix ne le sont pas toujours, et qui plus est ils ne sont pas toujours répétitifs. On a donc 
besoin d’introduire un caractère aléatoire dans le modèle pour refléter à la fois la dispersion des 
préférences individuelles, et le fait que le modélisateur ne possède pas toutes les informations 
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disponibles pour modéliser la décision de l’individu. L'utilité aléatoire est la base du cadre de 
choix discret. Un modèle de choix discret représente le processus de prise de décision de 
l'alternative avec la plus grande utilité parmi toutes les alternatives disponibles pour l'individu.  
 
 
Ainsi, l'utilité que l'individu n dérive d'une alternative i est formulée comme suit : 

!"# =$"# +%"#  

où $"# est la composante déterministe de l'utilité exprimée en fonction des variables observables 
et %"# est la composante aléatoire de l'utilité qui capture l'information non rationnelle et la rend 
disponible pour le modélisateur. Domencich et McFadden ont fait l'hypothèse que tous les 
termes aléatoires sont indépendants et suivent la loi de probabilité dite double exponentielle de 
Gumbel. Cette hypothèse aboutit à une forme classique de représentation de la probabilité qu’un 
individu choisisse une alternative i. Cette forme est la suivante :  
 

&	&	("|#) = 	
,−V"#

,−V/#,#
/

 

 
Au final, le module GAIA produit les informations sur la structure de la Figure 14 ci-dessous. 
 
 

 
 

Figure 14. Organigramme de fonctionnement de GAIA 
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2. Modélisation du trafic routier 
 
Dans la littérature, il existe plusieurs approches pour modéliser le transport urbain. De manière 
générale, les 2 principales étapes de la modélisation du transport urbain sont la modélisation de 
la demande en transport, et la modélisation du trafic.  
 
La demande en transport se traduit par la génération de matrices de déplacement dites « Origine-
Destination » (OD). Une première façon de la modéliser est de considérer la mobilité de chaque 
individu comme unique, et de la définir en fonction des activités ou des choix personnels. Mais 
à l’échelle d’une région, la modélisation de cette demande se fait plutôt de manière agrégée 
spatialement, via le potentiel d’attractivité de petites zones qui sont le plus souvent en lien avec 
le découpage administratif du territoire et que l’on appelle des Zones d’Analyse du Transport 
(Traffic Analysis Zones, TAZ).  
 
L’affectation du trafic routier – c’est- à dire le choix du trajet, peut être réalisée sous plusieurs 
échelles également. A l’échelle macroscopique (centres urbains et agglomération jusqu’à 
l’échelle nationale) le trafic peut être assimilé à des flux qui sont calculés à partir de variables 
globales telles que le débit, la vitesse et la concentration des véhicules64. Les principales 
hypothèses de calcul s’appuient sur la conservation des flux. La variation de la vitesse sur les 
axes routiers est généralement traitée en fonction de courbes de débit-vitesse. L’approche 
macroscopique néglige donc les intersections ou encore les variations de comportements d’un 
véhicule à un autre qui sont seulement considérées à fine échelle. Dans des modèles 
microscopiques en effet, le trafic est modélisé de façon individuelle en considérant 
l’accélération à partir de loi dites de poursuites. Les modèles peuvent intégrer la décision et la 
réalisation de modifications de trajectoire à l’échelle du changement de file. Basés sur 
l’écoulement et le comportement, ils permettent par exemple d'identifier les effets de certaines 
signalisations. Notre besoin en modélisation du trafic ne concerne pas cette fine échelle, et se 
rapprochera donc des modèles macroscopiques.  
 
A l’échelle des agglomérations et des régions, un élément déterminant est le choix du trajet 
entre les points Origine et Destination identifiés dans l’étape précédente. Il existe de nombreux 
modèles d’affectation, et ils fonctionnent sur deux grands principes. L’affectation peut être 
définie de manière probabiliste, par exemple selon la loi d’Abraham65, qui s’assimile à une 
fonction d’utilité aléatoire (c’est le cas du modèle Ariane utilisé par le ministère de 
l’environnement pour la réalisation d'études de trafic et d'évaluation socio-économique en 
milieu interurbain65). En effet, dans ce type d’approche, l'usager fait un choix d'itinéraire en 
fonction de l'utilité de chaque itinéraire, qui est elle-même fonction de critères connus tels que 
le temps, le coût (péage, carburant) et de notions de confort par exemple. Puis la loi ajoute une 
variable aléatoire qui représente la variabilité de choix inter-individus lorsqu’il s’agit de 
maximiser l’utilité parmi tous les itinéraires possibles. A l’inverse, l’affectation peut être 
entièrement réalisée de manière déterministe, grâce à un algorithme « prix-temps »67 dans lequel 
le coût généralisé d'un itinéraire se compose de la variable temps, et de la variable prix qui 
inclut les mêmes paramètres déterministes que précédemment (péages, inconfort, dépenses de 
carburant…) mais aussi l’usure et l’entretien du véhicule. La diversité des réponses provient 
alors de la diversité des valeurs du temps pour les individus, et du coût généralisé que chaque 
trajet représente pour eux. C’est par exemple la loi utilisée par TransCAD, un modèle de 
transport intégrant un Système d’Information Géographique et pour lequel le Service d’Etudes 
Techniques des Routes et Autoroutes a développé des modules internes de scénarios 
d’aménagement68. Les deux approches ont été jugées comparables en termes de robustesse, 
même si leurs performances dépendent des situations, mais la mise en œuvre d’une démarche 
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probabiliste peut demander un très long travail de configuration sur de grandes échelles, ce qui 
la rend alors complexe à mettre en œuvre65.  
 
Au final, l’approche standard de la modélisation du transport urbain est celle du modèle à 4 
étapes. Les 3 premières étapes sont à relier à l’estimation de la demande en transport. Elles 
regroupent : (1) la génération de la demande de déplacement, (2) la distribution de cette 
demande et (3) le choix du mode de transport. Enfin, l’étape (4) concerne l’affectation de la 
demande sur le réseau de transport. La Figure 15 illustre le fonctionnement du modèle à 4 
étapes MODUS de la Direction Régionale et Interdépartementale de l’Équipement et de 
l’Aménagement Île-de-France. 
 
 

 
Figure 15. Séquençage du modèle à 4 étapes MODUS 

 
 
Dans OLYMPUS, la modélisation du transport routier reprend ces 4 étapes, qui sont prises en 
charge par 3 modules différents. L’estimation de la demande en transport, basée sur l'estimation 
du potentiel de dissémination et d'attraction de chaque TAZ, relève du module THEMIS. 
MOIRAI calcule ensuite la répartition des déplacements sur le territoire ainsi que le choix 
modal de chaque agent de la population synthétique. L'affectation du transport est enfin réalisée 
pour chaque agent (HERMES). 
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a) Demande en transport – THEMIS / MOIRAI  
 
La demande en transport est une étape fondamentale dans la modélisation des émissions du 
transport routier. Elle façonne les matrices de déplacements origine-destination nécessaires à 
l’affectation des trajets sur le réseau routier et utilisées par la suite pour le calcul des émissions 
du transport routier. Dans OLYMPUS, la modélisation de la demande en transport est confiée 
au module THEMIS (Figure 16). Elle est basée sur les activités et calculée par une fonction 
d’utilité appliquée à la population synthétique.  
Afin de calculer ce paramètre sur le territoire, chaque TAZ doit d’abord être associée à une 
accessibilité, qui peut être vue comme la qualité de sa desserte par les transports en commun et 
la voirie. Elle traduit en fait la densité et l’attractivité (notamment économique) des activités se 
trouvant dans un rayon donné. C’est un paramètre qui pilote la demande de déplacement basée 
sur l'activité, mais c’est aussi une donnée qui aide à estimer les choix de mobilité. Pour définir 
l’accessibilité, j’ai fait le choix de calculer dans THEMIS un indice divisé en 5 classes et qui 
est fonction de la densité de population, de la surface de la TAZ et du nombre de points d’accès 
en transport public. Cet index permet de concevoir la structure de la ville en termes 
d'infrastructures de transport : dans THEMIS, la forme de la ville est d'abord définie par la taille 
des zones, puis par la densité des ménages qui y vivent et enfin celle des transports publics. 
Une seconde étape clé de la génération de la demande en transport est la détermination du 
potentiel d’attractivité de chaque TAZ. Il dépend de l’activité qui peut y être réalisée. 
L'attractivité d'une activité peut être définie comme sa capacité à attirer des agents sur une zone 
pour y effectuer l'activité spécifique. Par exemple, l’emploi, les loisirs ou l’école sont définis 
comme des sites ayant un potentiel d’attraction important sur les agents de la population 
synthétique. THEMIS s’appuie sur une variété d’indicateurs décrits dans la littérature pour 
définir le potentiel d’attraction de chaque type d’activité, et considère également une distance 
moyenne acceptable pour réaliser chaque activité. Le calcul de l’attractivité est ensuite réalisé 
avec un modèle de gravité.  

 
Figure 16. Organigramme de fonctionnement de THEMIS 
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En parallèle, MOIRAI (Figure 17) génère un emploi du temps pour chaque agent. La première 
étape dans la génération de l’emploi du temps d'un agent est de définir ses priorités. Le calcul 
du nombre de déplacements quotidiens, fonction des priorités de l’agent, repose sur une 
distribution de probabilité discrète. Le choix des ménages pour la réalisation d’une activité est 
basé sur la fonction d’utilité aléatoire, une méthode utilisée dans de nombreux modèles de 
transports pour estimer les flux de mobilités69. MOIRAI définit ensuite un séquençage de 
tournée pour estimer l'ordre dans lequel les activités sont menées.  
La seconde étape de calcul dans MOIRAI consiste en la localisation de chaque activité. Pour 
ce faire, selon le TAZ dans lequel se trouve l'agent, le modèle estime le lieu où l'agent aura la 
plus grande probabilité de mener à bien l'activité prévue, selon l'attrait du TAZ calculé par 
THEMIS, et grâce à une approche de probabilité aléatoire. La durée des activités est quant à 
elle calculée selon une méthode de probabilités conditionnelles.  
 

 
Figure 17. Organigramme de fonctionnement de MOIRAI 

 
Enfin, la dernière étape de MOIRAI est la modélisation du choix modal (Encadré II-1) qui se 
fait en exprimant la fonction d'utilité U de chaque mode de transport. Le calcul de l'utilité 
s'effectue par rapport au coût de transport généralisé, incluant le coût monétaire et le coût en 
temps. Ce dernier s’exprime comme une pondération du temps de transport, plus des pénalités 
(péages, stationnement, embouteillages…) qui s’ajoutent au total. La vitesse moyenne est 
définie pour chaque choix modal. Par exemple, en ville, la vitesse moyenne sur route utilisée 
par MOIRAI est basée sur des cycles de conduite urbains issus du projet MEET/COST70 
(Methodologies to Estimate Emissions from Transport). Le temps de déplacement en transports 
en commun est en revanche une fonction dépendant de l'accessibilité de la zone et de la distance 
moyenne entre 2 zones que j’ai mise en place. Cette méthode n’est pas aussi précise que les 
algorithmes de calcul mais elle peut produire des résultats très réalistes si la matrice 
d’accessibilité est représentative du territoire, et elle est peu consommatrice en temps de calcul.  
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Encadré II-1. Choix modal 

Le choix modal d’un individu s’exprime comme la préférence d’un mode 
de transport par rapport à d’autres. C’est une application de la fonction 
d’utilité. Dans ce cas l’individu considéré choisit le mode de transport 
qui lui assure la plus grande utilité. Les principaux modes de 
déplacements en ville sont (1) les « modes doux » dont la marche à pied 
et le vélo, (2) les modes motorisés individuels dont la voiture particulière 
et les deux-roues et (3) les transports collectifs. La fonction d’utilité de 
chacun de ces modes s’exprime généralement en fonction du coût 
généralisé du transport via ce mode. Ce coût tient compte principalement 
du temps de transport par ce mode, du coût monétaire du déplacement, 
de la valeur du temps et de pénalités tels que l’inconfort ou encore la difficulté de se garer. 
 
 
La démarche de construction d’une demande en transport basée sur les activités permet 
d’ajouter une dimension dans le processus classique du modèle de transport classique à 4-
étapes : la prise en compte des besoins et du budget temps-énergie d’une grande variété de 
ménages dans la réalisation des différents déplacements. C’est un atout pour nos scénarios. Il 
est en effet possible de faire varier certains de ces paramètres tel que le séquençage des 
déplacements, mais aussi d’influencer la mobilité de différentes catégories sociales d’agents et 
ainsi mettre en évidence des leviers de la mobilité. De plus, l’usage d’une approche aussi 
désagrégée permet d’individualiser les déplacements, ce qui servira in fine (au-delà de l’échelle 
de mes travaux de thèse) à quantifier l’exposition des populations de manière dynamique, par 
croisement de l’agenda des agents avec la qualité de l’air à fine échelle.  
L’ensemble des choix d’algorithme ainsi que les fonctions de calcul pour THEMIS et MOIRAI 
sont détaillées dans l’article présenté au paragraphe D.  
 

b) Affectation des déplacements sur les réseaux de transport 
 
L’affectation des déplacements sur le réseau de transport permet de spatialiser de façon précise 
la mobilité des agents routiers en vue du calcul des émissions routières sur le territoire. 
L’affectation des déplacements devait initialement être gérée par le logiciel TransCAD qui est 
utilisé par le LVMT comme environnement pour faire tourner MODUS, et qui permet de 
modéliser l’offre et les choix d’itinéraires en transport routier. Mais TransCad n’étant pas un 
logiciel d’accès public, il n’est pas possible de récupérer les feuilles de route de chacun des 
véhicules - ainsi que les informations qui les accompagnent - en sortie du modèle. Les données 
récupérables sont principalement les flux de véhicules sur des tronçons, ce qui dégrade trop 
fortement l’information nécessaire à la modélisation des émissions routières. Notre première 
alternative à TransCAD a été d’utiliser un calculateur d’itinéraire disponible dans le logiciel 
ArcGis (SIG, https://www.arcgis.com/features/index.html) afin d’avoir accès aux feuilles de 
route de chaque déplacement. Il s’agit de la fonctionnalité « Network analyst ». Néanmoins la 
principale contrainte de cette approche était l’incapacité du logiciel à procéder à des tâches trop 
nombreuses ou trop lourdes. Il a donc fallu se retourner vers des solutions de modélisation plus 
adaptées. HERMES a été développé pour concevoir des itinéraires routiers en se basant sur la 
théorie des graphes (une branche des mathématiques discrètes qui étudie des modèles de 
réseaux reliant des points), tout comme la routine Network Analyst d’ArcGis. Plus 
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particulièrement, HERMES utilise l’algorithme de Dijkstra pour générer le chemin le plus court 
entre 2 points du réseau. La feuille de route qui en résulte permet notamment de positionner les 
situations de démarrage à froid sur des portions du trajet.  
La demande en transport de MOIRAI ne considère que les voyages personnels pour les agents 
vivant dans la ville et ne prend donc pas en compte le transport interurbain ni le transport routier 
de véhicules lourds ou de véhicules utilitaires légers. C’est pourquoi j’ai développé une 
fonctionnalité dans HERMES qui consiste à considérer les marchandises et les voyages de 
transport interrégionaux comme un incrément de trafic routier, calibré par le rapport véhicule 
considéré/flotte totale, une donnée disponible dans certaines enquêtes. L’occupation des voies 
est donc recalculée par les rapports VUL/flotte et PL/flotte. 
Enfin j’ai mis en place un calcul simplifié du taux de congestion. La vitesse de déplacement sur 
le réseau est estimée en se basant sur le nombre de véhicules occupant les voies, et en appliquant 
une règle empirique pour quantifier le niveau de congestion du réseau par rapport à la capacité 
totale des voies. Cette méthode est inspirée d’une étude du département de transport 
britannique71 et détaillée en section D. La Figure 18 représente l’organigramme de 
fonctionnement du module HERMES.  

 
Figure 18. Organigramme de fonctionnement d’HERMES 

 
Les points faibles d’HERMES que l’on peut d’ores et déjà identifier sont les suivants : 
• Pour ce qui concerne le calcul des itinéraires, le fait que le modèle ne considère pas plusieurs 

plus courts chemins ne permet pas d’optimiser complètement l’utilité pour l’agent qui 
exécute ce trajet. Ainsi, sur un trajet dont la réalisation est validée par MOIRAI, seul le 
chemin le plus court en termes de temps de transport sera réalisable. Sur des déplacements 
longs et sur un territoire urbain très peu dense, cela peut altérer la spatialisation des 
émissions. De même, dans l’optique d’une modélisation micro-échelle du trafic routier, 
orienté vers des questions de gestion du stationnement ou de saturation d’un quartier, cela 
serait problématique. Mais notre démarche n’est pas focalisée sur ces questions de 
fréquentation des espaces urbains à très fine échelle. Par ailleurs, la densité des 
infrastructures routières sur Paris laisse penser que - dans la très grande majorité des cas - 
les émissions générées en sortie de la plateforme seront obtenues à une résolution plus basse 
que l’écart entre les trajets. Il est donc probable que l’on ne voie pas l’effet de cette erreur 
à l’échelle d’une maille.  

• La vitesse du réseau dans le module ne prend pas en compte la signalisation et les 
aménagements (feux, carrefours, ralentisseurs…) qui ont pourtant un impact significatif en 
zone urbaine, dans la mesure où ils peuvent réduire fortement la vitesse des véhicules. Mais 
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HERMES compense cette absence de prise en compte micro-échelle du trafic par la mise 
en place de son équation empirique sur la congestion.  

 
3. Consommations d’énergie des bâtiments et émissions associées 
 

a) Principes de modélisation 
 
Dans la littérature il existe 2 approches principales de modélisation de la demande énergétique 
liée au chauffage dans les logements72. Elles sont dans la très grande majorité des cas dédiées à 
des études économiques visant une meilleure compréhension de l'efficacité et du coût des 
politiques énergétiques.   
L'approche descendante (Top-Down) vise à répartir une donnée agrégée de consommation 
énergétique sur un territoire en considérant chaque bâtiment comme une unité de consommation 
d’énergie. La donnée de départ, une moyenne de consommation énergétique annuelle voire 
pluri-annuelle, est modulée pour coller à la période d’étude, grâce à un facteur prenant en 
compte l’effet de différents paramètres sur les besoins et les modes de consommation des 
ménages : des indicateurs macroéconomiques (produit intérieur brut, chômage), le prix de 
l'énergie et le climat. Ces modèles très conventionnels peuvent intégrer le changement 
technologique en tant que phénomène global implicite. C’est une approche qui est finalement 
bien adaptée pour aider les décideurs à évaluer la portée d’instruments financiers (taxes), mais 
qui a des difficultés à évaluer l'effet combiné des leviers financiers et technologiques. En effet, 
cette approche Top-Down manque de flexibilité sur les technologies pour créer des scénarios 
qui vont au-delà des pratiques actuelles. C’est en conséquence plutôt une approche utilisée par 
des économistes.  
L'approche ascendante (Bottom-Up) englobe toutes les démarches de modélisation qui utilisent 
des données d'entrée liées à un type de bâtiment, à ses caractéristiques et à son usage, afin 
d’accéder à la modélisation des besoins du secteur dans son ensemble, quelle que soit l’échelle. 
Les consommations d’énergie calculées sont pour cela extrapolées afin de représenter le 
territoire étudié, en fonction du poids représentatif des bâtiments modélisés dans le parc 
immobilier total. Les données d'entrée des modèles Bottom-Up incluent des propriétés 
intrinsèques et d’usage du logement telles que la nature isolée ou groupée de l’habitat, la 
surface, l’isolation thermique, les équipements de chauffage, les températures intérieures et les 
horaires d'occupation, mais aussi le climat et l’exposition du bâtiment à l’ensoleillement73. C’est 
une approche plutôt d’ingénierie, qui permet de modéliser en détails les performances actuelles 
et prospectives des technologies énergétiques et permettent d’estimer les impacts 
environnementaux d’un changement d’équipement et de technologies. La Figure 19 représente 
la structure d’un tel modèle, le modèle UMI. A l’inverse, la critique faite à ces modèles est de 
ne pas représenter la prise de décision micro-économique par les consommateurs lors du choix 
des technologies, ou les retombées économiques de différentes voies et politiques énergétiques. 
Ce clivage entre approches a été dépassé au début des années 2000, avec la mise au point de 
modèles hyrbides comme le module Res-IRF74 développé au CIRED. Ce modèle permet de 
simuler par exemple la variation dans la consommation de l’énergie due au report sur des 
technologies de combustion plus efficaces ou à des comportements plus sobres (modes 
d’utilisation des équipements), tout en prenant en compte les coûts pour les ménages ainsi que 
des politiques de rénovation des logements. Dans ce type d’approche complexe, il demeure un 
grand nombre d'incertitudes, liées par exemple à la qualité des données de forçage ou à la 
robustesse des bases théoriques, mais aussi aux choix de configuration lors de la mise en œuvre.  
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Figure 19. Modélisation des consommations d'énergie des bâtiments (Source MIT 

Sustainable Design Lab) 
 

b) HESTIA 
 
Dans OLYMPUS, la modélisation des émissions de combustion est réalisée en 2 étapes par le 
module HESTIA. Elle recense les activités de combustion pour le chauffage résidentiel, 
institutionnel et commercial mais aussi pour la production d’eau chaude et la cuisine. 
L’approche se rapproche des démarches de type Top-Down mais l’implémentation de facteurs 
liés à l’efficacité énergétique ou aux caractéristiques des ménages permet d’envisager la mise 
en œuvre de scénarios énergétiques.  
Pour déterminer la demande énergétique des ménages, HESTIA part d’une donnée clé issue 
d’enquêtes qui est la consommation unitaire des ménages et qui s’exprime en kWh/m². A partir 
de données sur les surfaces moyennes par individu selon le type d’habitat, que j’ai récupérées 
auprès du CEREN, HESTIA définit en parallèle une surface moyenne du logement par ménage, 
selon les types de ménages et selon leur zone d’habitation (grâce à une répartition moyenne par 
zone entre logements individuels et collectifs). Le module en déduit alors une demande 
énergétique du ménage, ajustée à leur profil. Un ajustement supplémentaire est ensuite réalisé 
en considérant deux facteurs correctifs. Le premier facteur d’ajustement est climatique. Il s’agit 
du « Degré-jour » qui permet de prendre en compte la rigueur des hivers, c’est-à-dire la pression 
climatique de l’année considérée. Le second facteur exprime la possibilité d’avoir selon les 
ménages une efficacité énergétique différente, en fonction de l’équipement (modernité, qualité, 
usage). Il permet ainsi d’évaluer l’impact d’une mesure de diminution des consommations 
d’énergies ou de renouveau des technologies. Ce facteur n’est actuellement pas activé et les 
performances des équipements sont identiques pour un même combustible. Le seul paramètre 
d’efficacité énergétique qui différencie les ménages dans HESTIA est en effet le profil des 
énergies utilisées par zone, puisque les zones d’habitat collectif sont préférentiellement 
équipées en gaz, électricité et réseaux de chaleur tandis que l’utilisation d’énergies fossiles 
(fioul), et l’utilisation du bois pour le chauffage, sont plutôt liées à des habitats périurbains à 
ruraux, individuels.  
Pour modéliser le secteur institutionnel et commercial, le module se base sur les données de 
consommation annuelle par employé et localise ces émissions sur les centres d’emplois, en 
fonction de leurs capacités respectives. Une correction climatique est également ajoutée aux 
consommations de ce secteur. 
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4. Emissions du transport routier 
 

a) Présentation des approches existantes 
 
La modélisation des émissions du tissu urbain est basée sur la mise en relation de l’intensité de 
l’activité et de facteurs d’émission unitaires, qui proviennent d’études en chambre de 
simulation, sur bancs d’essais ou in situ. Les émissions peuvent être modélisées sous 3 
formes (Figure 20) : 

- Linéique (transports routier, ferroviaire, fluviaux) 
- Surfacique (Activités résidentielles/tertiaires agricoles) 
- Ponctuelles (Activités industrielles – « grandes installations de combustion ») 

 

 
 

Figure 20. Typologie des émissions (Source DGEC - Pôle National de Coordination des 
Inventaires Territoriaux) 

 
Les émissions linéiques urbaines sont essentiellement liées au transport routier des biens et des 
personnes. Elles peuvent être modélisées de façon macroscopique en considérant uniquement 
la flotte de véhicules du territoire et en la croisant avec les consommations annuelles de 
carburant sur le même territoire, ou avec une estimation des distances totales parcourues par la 
population. Ces émissions peuvent également être modélisées selon une approche plus détaillée, 
basée sur la mise en œuvre de modèles de trafic qui calculent des matrices de mobilité, simulent 
les trajets empruntés par les véhicules pour réaliser cette mobilité, et estiment des vitesses 
moyennes de déplacement des véhicules, par tronçon et selon la période de temps considérée. 
Pour passer d’une activité à une émission, il existe plusieurs méthodologies. Toutes sont basées 
sur la notion de facteur d’émission, qui relie consommation de carburant ou kilomètres 
parcourus, et émission. On peut notamment citer la méthodologie COPERT75 ou la 
méthodologie HBEFA, initialement développée pour des agences nationales de protection de 
l’environnement en Europe, et désormais utilisée par le centre européen de recherche de la 
Commission Européenne (JRC). Les facteurs d’émission dépendent des types de véhicule et de 
motorisation, de l’âge du véhicule, mais aussi du mode de conduite et notamment de la vitesse 
sur le parcours. La vitesse considérée dans les calculs n’est pas une vitesse instantanée mais le 
plus souvent la vitesse moyenne au cours d’un cycle standard de conduite (urbain, 
autoroutier…). Bien sûr, il existe également des calculs d’émissions basés sur les variations 
instantanées des vitesses des véhicules.  



Présentation de la plateforme de modélisation de scénarios urbains 

 
 

Les émissions des secteurs résidentiels et tertiaires et de l’agriculture, ou encore les émissions 
naturelles diffuses, sont représentées sous la forme d’émissions surfaciques. Pour des approches 
macroscopiques, ces émissions sont établies sur la base d’un regroupement sectoriel des 
activités sur une aire donnée, en fonction de l’occupation du sol. Les facteurs d’émissions 
associés peuvent être issus d’études nationales correspondant à des missions de service public 
(c’est le cas du CITEPA, www.citepa.org/), mais aussi de projets de recherche dédiés à la 
constitution d’inventaires d’émissions, à l’instar des travaux de Kubica76 en 2007 pour les 
installations de combustion.  
Enfin, les émissions ponctuelles sont pour la plupart évaluées sur des bases déclaratives, les 
Grandes Sources Ponctuelles (GSP) étant soumises à déclaration dans le cadre de la Taxe sur 
les Grandes Activités Polluantes (TGAP). Pour les polluants non soumis à déclaration, les 
émissions associées sont obtenues par croisement des données déclaratives de consommation 
énergétique, d’activité ou de production avec des facteurs d’émission issus de la méthodologie 
CORINAIR publiée par l’AAE77. Il n’y a donc pas d’activité de modélisation spécifique à 
développer. 

b) Fonctionnement de VULCAN 
 
Les calculs d’intensité des émissions de la plateforme OLYMPUS sont conduits dans 
VULCAN (Figure 21) selon les recommandations de la méthodologie d’émission de l’AEE.  
Pour ce qui concerne les transports, cela implique d’utiliser les facteurs d’émissions et la 
méthodologie COPERT 4. Les facteurs proposés permettent de discriminer le type de véhicule, 
de motorisation, le type de combustible utilisé mais aussi l’âge du véhicule, qui correspond au 
respect de normes européennes de plus en plus strictes concernant les limites d’émissions 
(Encadré II-2). Le module VULCAN calcule les émissions à l’échappement, pour chaque 
déplacement en véhicule particulier, utilitaire léger ou deux-roues, en considérant qu’une 
fraction du trajet est réalisée à froid. Cette fraction du trajet utilise une équation spécifique dans 
la méthodologie COPERT. Une hypothèse que nous faisons dans VULCAN est que cette 
surémission est étalée de façon linéaire sur la portion du trajet réalisée à froid. En plus des 
émissions à l’échappement, VULCAN calcule également les émissions issues de l’évaporation 
des combustibles, de l’abrasion des pneus et de l’usure des routes. Afin de restituer le profil de 
chaque type d’émetteur, le module intègre une table de spéciation des NOx et des COVNM 
issue de Passant et Al.80. 

 
Les émissions linéiques sont au final spatialisées sur le domaine considéré. Pour ce faire, le 
modèle localise les mailles du domaine qui abritent les tronçons de route empruntés, et affecte 
la fraction de l’émission aux mailles identifiées. La résolution finale des émissions est fixée par 
défaut à 1km² mais il est possible de choisir une résolution plus ou moins raffinée au cours du 
processus de spatialisation.  
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Figure 21. Organigramme de fonctionnement de VULCAN 
 
La méthodologie COPERT est une approche robuste, largement utilisée dans la communauté 
scientifique et institutionnelle. Dans l’étape VULCAN, ce n’est donc pas le codage en lui-même 
qui peut être source d’incertitudes, mais plutôt les hypothèses sur le parc roulant (âge et 
composition de la flotte) qui peuvent impacter fortement les facteurs d’émissions. Par ailleurs, 
les hypothèses sur la portion de démarrage à froid affectent les émissions de COVNM et de 
CO. Bien que des recommandations existent pour la déterminer, c’est un paramètre qui reste en 
grande partie dépendant des modes de conduite et de l’âge des véhicules, et donc très dépendant 
des pratiques et difficile à valider. Il peut constituer un facteur d’écart important entre les 
résultats issus de différentes méthodes de constitution des inventaires.  
La deuxième étape de VULCAN est la génération des émissions de polluants issus de la 
combustion dans l’habitat et dans les bâtiments professionnels. Pour ce faire VULCAN 
récupère les données d’HESTIA concernant le type de combustible utilisé par chaque ménage, 
et applique des facteurs d’émissions en suivant la procédure définie par l’AEE. Enfin le modèle 
spatialise ces émissions en les attribuant aux mailles du maillage de CHIMERE avec une 
résolution de 1km².  
Un des éléments qui manque le plus de réalisme dans le module est le fait que ni HESTIA ni 
VULCAN ne peuvent définir le type de fonctionnement du bâti d’une zone, dans le sens où 
VULCAN ne peut alors pas répartir plusieurs ménages dans un même immeuble et de ce fait 
ne peut pas les contraindre à utiliser les mêmes énergies de combustion. De plus, dans sa version 
actuelle, le modèle ne tient pas compte de l’âge des bâtiments qui joue un rôle évidemment 
important dans la consommation énergétique domestique. Ce point peut être amélioré par un 
zonage des types de bâtiment par quartier, et il peut être traduit en surconsommation via le 
second facteur correctif de HESTIA. Enfin, HESTIA ne traite pas de l’impact de 
l’ensoleillement des bâtiments sur la consommation d’énergie. Néanmoins, la finesse des 
calculs est aussi en grande partie liée à la qualité des facteurs de consommation de niveau agrégé 
utilisés dans HESTIA. Si nous pouvons nous appuyer sur des bases de données locales notre 
représentativité sera alors meilleure.  
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Encadré II-2 : Normes européennes d’émissions routières 

Les normes européennes d'émissions, dites normes Euro sont des règlements de l'Union 
européenne qui fixent les limites maximales de rejets polluants atmosphériques pour les 
véhicules du transport routier. Les émissions de polluants sont mesurées durant un cycle de 
conduite normalisé appelé NEDC (New European Driving Cycle). Ce cycle est conçu pour 
imiter de façon reproductible les conditions rencontrées sur les routes européennes.  

 
Schéma de l’évolution des facteurs d'émissions routières en fonction de la règlementation EURO (Source Peugeot-Citroën) 
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C. Mises-en œuvre d’Olympus sur l’Île-de-France en situation 
réelle  
 
1. Configuration et choix des données de forçage  
 
La plateforme de modélisation a été mise en œuvre sur l’Île-de-France. L’année de simulation 
retenue est 2009, du fait de l’importance des données disponibles dans l’équipe et de l’intérêt 
de certaines périodes hivernales froides pour la simulation ultérieure de la qualité de l’air. La 
configuration est détaillée en section D. Les principales informations sont rappelées ci-dessous :  

- Pour la génération de la population synthétique le modèle utilise les données de 
recensement de l’INSEE sur l’année 2009. Paris intra-muros, la 1ère et la 2ème couronne 
sont identifiées comme 3 environnements différents où la distribution du type de 
ménages varie.  
 

- Les données de forçage de la modélisation du transport dépendent principalement (1) 
des centres d’emplois et de leurs poids, qui sont extraits de l’INSEE puis spatialisés par 
un SIG afin d’être regroupés par TAZ, (2) de la structure du réseau de transport en 
commun et du réseau routier (données issues du STIF et de la DRIEA), et (3) sont issues 
d’un panel d’enquêtes (STIF et OMNIL) donnant par exemple des informations sur le 
nombre ou le coût moyen des déplacements par jour d’un ménage. 

 
- Les paramètres influençant la demande énergétique tels que le profil de consommation 

de combustibles et l’utilisation moyenne surfacique d’énergie ont été issus d’enquêtes 
de l’ARENE et du CEREN. Et les flottes de véhicules sont issues d’enquêtes régionales.  

 
2. Modélisation des émissions routières et des bâtiments   
 
La modélisation des émissions du tissu urbain francilien a été réalisée à l’aide d’un 
supercalculateur du CEA, permettant ainsi de traiter plus de 40 millions de déplacements et 
leurs émissions associées. La plateforme de modélisation a généré les émissions des polluants 
nécessaires en entrée de CHIMERE. Les principaux polluants sont les NOx, les COVNM, le 
CO ainsi que les particules, spéciées en fractions PM10 et PM2.5. Le modèle peut générer les 
émissions annuelles ainsi qu’un profil horaire journalier.  
 
3. Validation de l’outil, discussion des résultats 
 
La démarche d’évaluation de la plateforme OLYMPUS s’appuie sur la comparaison des sorties 
de chaque sous module avec des données de terrain existantes, mais aussi sur la comparaison 
des émissions avec d’autres modèles d’émissions.  
 
La modélisation de la population synthétique a été mise en œuvre en utilisant les données de 
recensement de la population de l’Ile-de-France issues de l’INSEE. Il a été nécessaire de 
générer un fichier de recensement spatialisé intégrant la densité de ménages par IRIS.  La 
production de la population synthétique a été réalisée en considérant uniquement l’âge, le sexe 
et l’activité des agents de la population. Il est toutefois possible de tenir compte de paramètres 
socio-économiques tels que le permis de conduire et/ou la possession d’un ou plusieurs 
véhicules par le ménage. La population modélisée (Figure 22) a été comparée à celle des 
données de recensement. Les résultats sont de cette comparaison sont détaillés dans l’article à 
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la fin de ce chapitre. On a remarqué que la population est sensiblement la même en terme de 
nombre d’individus totaux. Toutefois, GAIA surestime la population infantile et sous-estime la 
population de séniors.  
 

 
Figure 22. Pyramide des âges de la population synthétique d’Île-de-France (GAIA) 

 
La modélisation des temps de transport a été réalisée par le module THEMIS. Le module génère 
des cartes isochrones du transport en commun comme l’illustrent les figures ci-après (Figure 
23). Pour calculer les temps de transport moyens par zones, il a été nécessaire de générer une 
matrice des temps de transport moyens entre les différentes classes de zones urbanisées (UTAI). 
Pour cela, nous avons calibré le module THEMIS sur les temps de transport moyens en Ile-de-
France en utilisant l’application « Google Maps » qui se base sur les données GTFS de 
l’ensemble des agences de transport régionales.  
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Figure 23. Isochrones du transport en commun d’Ile-de-France (THEMIS) 

 
La modélisation de la demande de transport a été générée par le module MOIRAI. La validation 
de la demande de déplacement a été réalisée en comparant les données de mobilités modélisées 
aux données de transport principalement issues de l’enquête globale des transports (EGT) de 
la région Ile-de-France165 réalisée par l’Observatoire de la mobilité en Île-de-France (OMNIL).  
Les écarts entre les résultats modélisés et les observations de l’EGT sont présentés dans le 
Tableau 1. Le nombre de déplacements moyen par individu modélisé est de 4.05 ce qui 
représente une différence de 4.6% avec le nombre moyen de déplacements de l’enquête globale 
des transports. Nous avons également évalué la longueur moyenne d’un déplacement avec celle 
observée par l’EGT. La longueur moyenne d’un trajet modélisé est de 4.7 km. Le module 
surestime de près de 7% les distances moyennes parcourues par déplacement par rapport à 
l’enquête des transports, ce qui est notre plus gros écart avec les données issues d’enquêtes. La 
différence en nombres de déplacement totaux entre le modèle et les observations est à quant à 
elle inférieure à 1%. Enfin, le partage modal modélisé ne diffère que légèrement de celui 
observé. MOIRAI surestime de 2.4% la mobilité en véhicule particulier et en modes doux dont 
la marche à pieds au détriment de la mobilité en transport en commun. Dans l’ensemble, nous 
avons considéré ces résultats comme représentant de manière satisfaisante les particularités de 
la mobilité francilienne.  
 

 MOIRAI OMNIL RD 
Nombre de trajets moyen par jour 4.05 3.87 4.6% 
Longueur moyenne d’un trajet (km) 4.7 4.4 6.9% 
Nombre total de déplacements 
(millions) 

41 41 1% 

Déplacement individuels motorisés 40.4% 39.5% + 0.9% 
Modes doux 41.9% 40.3% + 1.6% 
Transport en commun 17.7% 20.1% -2.4% 

 
Tableau 1. Comparaison de la mobilité modélisée (MOIRAI) à l’enquête globale des 

transports 
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La modélisation de l’affectation des déplacements du transport routier a également été évaluée. 
Les trajets issus des matrices de déplacement origine-destination (OD) ont été affectés sur le 
réseau de transport principal en considérant le plus court chemin reliant les couples OD. J’ai 
comparé de manière qualitative les données simulées aux données de comptage du réseau 
régional retravaillées par l’Institut d’Aménagement et d’Urbanisme (IAU)79. La comparaison a 
été faite en terme de trafic moyen journalier annuel (TMJA), ce qui représente le trafic total 
annuel divisé par 365 jours (Figure 24). Le modèle reproduit bien les fortes densités de trafic 
autour du boulevard périphérique et dans les portions d’autoroutes aux entrées de Paris. 
Cependant, le modèle a du mal à reproduire les densités élevées de trafic sur les grands axes en 
grande couronne et plus particulièrement à l’ouest et au sud-ouest de la région. Pour expliquer 
ces différences, j’ai émis l’hypothèse que le modèle OLYMPUS ne considère que la mobilité 
des ménages résidant sur le territoire. De plus, OLYMPUS ne considère pas de centres d’emploi 
à l’extérieur de la région. Enfin, la modélisation simplifiée du transport de marchandise peut 
également contribuer à une sous-estimation des flux. Ce sont des points d’amélioration.   
 

 
Figure 24. Distribution spatiale des densités de trafic – A gauche, TMJA des grands axes 

routiers (source IAU), à droite TMJA modélisés par HERMES 
 
La demande énergétique du territoire a été modélisée en utilisant les coefficients de 
consommation d’énergie unitaire par m² de l’ARENE et du CEREN. La consommation finale 
d’énergie de l’Île-de-France est de 303 TWh en 2009 d’après l’ARENE. Et le secteur résidentiel 
et tertiaire représente plus de 50% de ces consommations. La modélisation de la demande en 
énergie régionale (HESTIA) est assez satisfaisante, la différence observée par rapport aux 
émissions de la région est de +9.6%.  
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La modélisation des émissions du transport routier et du secteur résidentiel et tertiaire est 
réalisée par VULCAN. Ce module permet le calcul et la spatialisation d’émissions linéiques et 
surfaciques comme illustré sur la Figure 25, où sont représentées les émissions d’oxydes 
d’azote du transport routier des véhicules particuliers, des véhicules utilitaires légers, des 2 
roues motorisés, ainsi que la somme de l’ensemble des émissions du secteur. La résolution 
temporelle de ces émissions est horaire. Les émissions surfaciques de PM2.5 issues du secteur 
résidentiel et tertiaire sont également représentées. La résolution temporelle de ces émissions 
surfaciques est annuelle.  
 

 
Figure 25. Distribution spatiale des densités d’émissions modélisées par VULCAN – A 

gauche, en kg/h  a) Emissions de NOx des véhicules particuliers, b) Emissions de NOx des 
véhicules utilitaires légers, c) Emissions de NOx des 2 roues motorisées, d) Emissions de NOx 

de l’ensemble du secteur du transport routier – A droite, en kg/an, émissions annuelles de 
PM2.5 du secteur résidentiel et tertiaire 

 
La validation des émissions a été réalisée en comparant les émissions modélisées au cadastre 
d’émission d’AIRPARIF et d’EMEP (Tableau 2 pour le transport routier). Par rapport à ces 
deux inventaires, les émissions modélisées par VULCAN sont sous-estimées dans le secteur du 
transport routier et surestimées pour le secteur résidentiel et tertiaire. Ces différences sont 
attendues dans la mesure où OLYMPUS ne considère pas la mobilité inter-régionale 
individuelle et où la modélisation du transport de marchandises est assez simpliste. De plus, 
OLYMPUS surestime les consommations d’énergie ce qui peut expliquer les surémissions de 
polluants du modèle pour la combustion dans les secteurs résidentiel et tertiaire.  
La variation des écarts avec AIRPARIF sur le trafic routier s’explique également par des 
différences d’hypothèses de modélisation. En particulier, OLYMPUS ne modélise pas le trafic 
diffus (trafic routier hors du réseau modélisé). Dans la littérature, on trouve une étude 
comparant les résultats du modèle COP-Cete-Heaven aux émissions d’AIRPARIF. Cette étude 
faite dans le cadre du projet ANR TrafiPollu montre des écarts avec AIRPARIF semblables en 
sens et en amplitude à ceux que nous obtenons. Ils suggèrent par ailleurs que les différences 
observées peuvent être dues à des hypothèses intrinsèques sur la modélisation du démarrage à 
froid et sur l’évaporation de carburants. Des différences en terme de composition des parcs de 
véhicules sont également indiquées comme pouvant expliquer les écarts avec AIRPARIF, 
notamment dans le secteur résidentiel et tertiaire où peu d’études recensent les technologies de 
combustion. Ainsi lorsque l’on compare les écarts entre l’inventaire EMEP et AIRPARIF on 
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constante qu’ils sont d’une amplitude identique à ceux que l’on a. Ainsi, la comparaison à 
d’autres inventaires nous montre que la plupart des écarts entre inventaires peuvent venir des 
choix de contrainte des modèles (données de forçage) et ne remettent pas nécessairement en 
cause des choix de codage ou d’approche.  
Après évaluation, notre approche de modélisation apparaît pertinente pour mener des analyses 
d’impacts de politiques de transport et énergétiques, même si certains points comme le transport 
de marchandises restent à améliorer.  
Au final, plutôt que de travailler sur une situation cible, pour laquelle l’amplitude des émissions 
pourrait être faussée par (notamment) des choix de forçage, il nous apparaît plus pertinent 
d’évaluer OLYMPUS en le contraignant sur plusieurs situations différenciées, afin de quantifier 
la sensibilité des émissions produites aux variables clés de chaque module de la plateforme.  
 
 VULCAN  ∆AIRPARIF 

(%) 
∆EMEP 
(%) 

NOx    
Transport routier 39428 T/an -20% -51% 
Véhicules particuliers 21503 T/an -3.3% - 

Véhicules utilitaires légers 10374 T/an +9.2% - 
Poids-Lourd et bus 9140 T/an -30% - 
VOC    
Transport routier 14 882 T/an -23% - 30.4% 
Véhicules particuliers 3336 T/an -41.4% - 
Véhicules utilitaires légers 999 T/an -23.0% - 
Poids-lourd et bus 197 T/an -70.3% - 
PM10    
Abrasion des route, pneus, freins 4179 T/an -4.8%  
PM2.5 (émissions à l’échappement)    
Véhicules particuliers 1123 T/an - 25.6% - 
Véhicules utilitaires légers 649 T/an - 39.5% - 
Poids-Lourd et bus 129 T/an - 50.3% - 

 
Tableau 2. Emissions du transport routier et comparaison avec AIRPARIF 
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Abstract. Air pollutants and greenhouse gases have many effects on health, the economy, urban climate and 
atmospheric environment. At the city level, the transport and heating sectors contribute significantly to air 
pollution. In order to quantify the impact of urban policies on anthropogenic air pollutants, the main processes 15 
leading to emissions need to be understood: they principally include mobility for work and leisure as well as 
household behavior, themselves impacted by a variety of social parameters. 
In this context, the Olympus modeling platform has been designed for environmental decision support. It generates 
a synthetic population of individuals and defines the mobility of each individual in the city through an activity-
based approach of travel demand. The model then spatializes road traffic by taking into account congestion on the 20 
road network. It also includes a module that estimates the energy demand of the territory by calculating the unit 
energy consumption of households and the tertiary sector. Finally, the emissions associated with all the modeled 
activities are calculated using the COPERT emission factors for the traffic, and the European Environmental 
Agency (EEA) methodology for heating-related combustions. The comparison of emissions with AIRPARIF's 
regional inventory shows discrepancies that are consistent with differences in assumptions and input data, mainly 25 
in the sense of underestimation. The methodological choices, as well as the potential ways of improvement, 
including the refinement of traffic congestion modeling and of the transport of goods, are discussed. 

1 Introduction  

As the world population is rising, the share of the population living in urban areas is increasing (United Nations, 
2014). These areas can be described as activity clusters supporting a substantial density of individuals, buildings, 30 
transport networks and job centers. All of the human activities inherent in these metropolises induce a major local 
consumption of fossil energy and natural resources, favoring the concentration of a great variety of nuisances 
(noise, stress, pollution). Among the most emitting activities induced by the city, one can find - according to the 
nomenclature of the (IPCC, 1996) - energy consumption, industrial processes, solvent use and agriculture. But at 
the city scale, anthropogenic emissions result mainly from fuel combustion related to road transportation, as well 35 
as residential, commercial and institutional heating and boiling, that represent more than half of the total urban 
emissions (International Energy Agency, 2016). In Europe in particular, the fact that many cities are heavily 
dependent on cars (and sometimes on diesel fuel) adds to the air pollutant emissions balance. Thus, road 
transportation, production of electricity and heat represent more than 60% of the anthropogenic emitted nitrogen 
oxides (NOx), fine particles under 2.5µm (PM2.5) and non-methane volatile organic compounds (NMVOC) 40 
(International Energy Agency, 2016). Quantitatively, although sulfur oxide (SOx) emissions have been decreasing 
since the 1990s, NOx and particulate matter (PM) emissions are still increasing in Asia and do not show a clear 
downward trend in Europe (Amann et al., 2013; Klimont, 2017; Miyazaki et al., 2016). As a result, even if the 
exposure to short-time duration peak decreases, the population’s exposure to chronic pollution is still high in 
European urban areas (EEA, 2015), and 94% of exceedances of the short-term limit value for PM10 have been 45 
observed in urban or suburban areas (EEA, 2016). The health consequences are major. Recent estimates confirm 
the considerable burden of disease associated with urban air pollution, which is expressed through the occurrence 
of pulmonary and cardiovascular diseases, cancer, but also certain types of diabetes in adults, or through an attack 
on the neuronal development of very young populations. From an economic point of view, this represents a high 
cost of health care and a significant drop in productivity for businesses. In parallel, the societal issue related to the 50 
degradation of air quality is growing. According to a survey carried out between 2007 and 2015 on behalf of the 
European Commission (European Commission, 2010), there are 9 European Union capitals among the 20 cities 
with the lowest rate of people satisfied with the quality of urban air, with the biggest decrease of the satisfaction 
index being observed in Greater Paris. To deal with these issues, it becomes necessary to characterize the link 
between city, individuals, energy consumption and pollutant emissions, in order to understand how urban 55 
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structures guide residents' behavior. This turns out to be a necessary step in understanding the levers for improving 5 
air quality in large cities.  
 
The literature now recognizes the determining role of city configuration and building structure (Borrego et al., 
2006), as well as that of individual mobility in the exposure of individuals to pollution of the agglomeration. In 
particular, the relationship between the individual and urban space is known to be at the origin of a highly 10 
differentiated exposure, discriminating places of residence, lifestyles and social categories to be modified (O’Neill 
et al., 2003). 
 
Emission inventories for a current situation can be obtained through a top-down approach (using national 
aggregated information and spatial keys to distribute emissions on the territory), or through a bottom-up approach 15 
(collecting local information from specific sectors - e.g. road traffic count data - to generate a high-resolution 
inventory). Conventionally, regulatory coefficients are applied to current emissions to produce prospective 
emission inventories in order to stand for technological developments and the effects of a constant re-evaluation 
of emission standards. However, in view of the elements mentioned above, emission models used for prospective 
scenarios must be able to take into account the effects of urban planning in reducing the use of personal vehicles, 20 
as well as the role of individual practices in energy consumption. Thus, prospective emission calculations need to 
be rethought on the basis of the relationship between urban organization, individuals and activity. Only in that way 
can we help to identify the levers of urban air quality and urban sustainability.  
There are still a few research projects in literature that have incorporated a large number of urban components into 
the forcing of air quality models (Manins, 1995; Marquez and Smith, 1999; Martins, 2012; De Ridder et al., 2008). 25 
However, recent model developments have allowed the articulation between city and environmental mobility. 
Thus, over the last decade, social components have progressively been integrated in urban emissions models, such 
as TASHA-MATSIM-MOBILE6.2C (Hao et al., 2010) or TRANUS-TREM (Bandeira, Coelho, S, Tavares, & 
Borrego, 2011), which are now able to quantify the impact of urban policies on road traffic emissions by taking 
into account a variety of parameters such as car-pooling, transportation fleet technology and modal choice for 30 
individuals. The strength of these models lies in the choice of a microsimulation approach based on population 
choice, which depend on economics parameters. However, as seen in the works of (Hatzopoulou et al., 2008; 
Hülsmann et al., 2014), most of the resulting studies focused on road traffic emissions only. Yet, in the current 
environmental context which places great emphasis on the emerging concept of sustainable cities, it is necessary 
to consider all the emissions of air pollutants that are related to energy consumption, as they interact with climate 35 
change. In particular, there is a need to also take into account small combustion emissions (both residential and 
commercial) and their related policies to go further in the realism of the urban scenarios, and to treat the levers of 
future air quality more holistically.  
 
The OLYMPUS modeling platform was developed with the aim of taking into account the connections between 40 
the types of urban organizations, regulatory constraints, energy consumption behaviors and pollutant emissions. 
The objective is to build present, progressive or hypothetical urban scenarios in which we heighten the role of the 
built environment, and that of political and economic forcing, in the exposure of people to atmospheric pollutants. 
OLYMPUS is an emission modelling platform based on the simulation of the behavior (mobility, energy 
consumption) of individuals within an urban space. That is, it considers every single individual and the impact of 45 
their daily choices for activities, mobility and energy consumption practices on combustion emissions. In this 
paper, an overview is made of the characteristic features of the model. The main modules composing OLYMPUS 
will be presented individually. An application on the Greater Paris will be shown in the last section. The results 
and uncertainties of the model are discussed. 

2 OLYMPUS model overview  50 

The objective of this model is to estimate the pollutant emissions linked with energy-consuming urban activities. 
In this frame a first necessary step is the simulation of a synthetic population and its distribution in the considered 
urban structure, in order to quantify and to spatialize the targeted activities (road transport and building/domestic 
heating). Then, the model uses emission coefficients based on activity to produce a spatialized inventory of volatile 
organic compounds, nitrogen and carbon oxides and primary particulate matter. The OLYMPUS platform was 55 
designed to grasp information on city-specific parameters such as morphology, distribution of populations and 
employment centers, road transport networks and public transport, energy consumption units and climatic 
variables that influence the emissions. 
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2.1 Main characteristics 5 

In its current version, OLYMPUS models the pollutant emissions due to road transport and combustion processes 
from the residential and tertiary sector. It is composed of 6 calculation modules, supporting 4 main tasks (see 
Figure 1). 
 
One first specificity of OLYMPUS is that it relies on a synthetic population for the calculation of emissions and 10 
constitutes the first task. 
(a) This synthetic population is designed to be representative of the population living on the territory considered, 

and is characterized by the agents’ age, gender, principal activity and situation in a household. The creation 
of such a synthetic population is based on the reconstitution of surveys in the GAIA module. 

 15 
The second task of OLYMPUS is the provision of a road transportation database, calculated by considering 
individuals’ lifestyle. This database is obtained from successive diagnoses about individual trip generation - based 
on zonal attractions, travel distribution, modal split and route choice. In the OLYMPUS modelling process, this 
task relies on 3 modules.  
(b) A first module (THEMIS) defines the accessibility and attractiveness of the different administrative units of 20 

the city, as well as the average time travels between them.  
(c) The Activity-Based Travel Demand (ABTD) module called MOIRAI computes the daily activity patterns 

of all agents. It also describes their temporal and spatial daily mobility.  
(d) The assignment module HERMES provides spatialized daily trips by computing the shortest path between 

the origin and the destination of a trip (OD matrices).  25 
 
In parallel, OLYMPUS tackles the third task by computing the building energy demand.  
(e) For this purpose, the HESTIA module computes the average household energy consumption per square meter, 

the dwelling size of the household and the energy mix of the city in order to produce a spatialized building 
energy demand, including a climate correction specific to the simulated period.  30 

 
In the fourth task, OLYMPUS generates emissions from both road transport and small combustion heating 
systems. 
(f) Those emissions are calculated using reference methodologies. The computation of pollutant emissions is 

carried out by the VULCAN module. 35 
 

All the OLYMPUS running scripts are based on a shell interface, programmed in Python 2.7 and compiled in C 
for faster execution speed. For graph networks and spatialized data analysis, NetworkX (Hagberg et al., 2008), 
GeoPandas and NetCDF’s libraries have been included to the Python interpreter. Because of the significant number 
of calculation loops, the model applies a data parallelism which consists in a partitioning of data with a 40 
Multithreading approach.  

3 The synthetic population generator (GAIA) 

The synthetic population generator GAIA is the first OLYMPUS module to be run. It allows the generation of a 
synthetic population that is representative of a given urban area. The synthetic population generator mainly uses 
urban-level census data to attribute age, gender and main activity – as well as socio-economics parameters such 45 
as the possession of a driver's license - to each agent in this population. The module spatializes this synthetic 
population through an urban zoning based on household densities in the urban area, an exogenous variable 
provided to the model. In the end, a synthetic population based on data census or demographic scenarios is 
obtained, with an individual description of its agents.  
 50 
There are several techniques to estimate a population in a small area based on statistical approaches, as listed in 
(Rahman, 2017). The most common method is the Iterative Proportional Fitting (IFP) procedure (Deming & 
Stephan, 1940, Baggerly, & McKay, 1996; Müller K., & Axhausen, K.W. 2010), which generates an adjusted 
matrix of the survey data used to constrain the global synthetic population patterns, based on the minimization of 
chi2, a method for estimating unobserved quantities from marginal numbers. The algorithm must be fed with the 55 
total population data and subtotals by property type using both aggregated and disaggregated data. Conditional 
probabilities are also one of the methodologies for creating a synthetic population. This approach is based on 
Bayesian statistics and it relies on a representative sample of population, in which the discrete conditional 
probabilities governing every characteristic (age for example) are identified. Then, a unique value of this 
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characteristic is assigned to each agent of the population using a random distribution that follows the identified 5 
probability law. The approach makes it possible to create (on the basis of a representative sample) a database that 
distinguishes each individual (disaggregated data) as well as each household and dwelling, by attributing them to 
their own characteristics. These two methods differ in how to generate the dummy population but the results are 
admittedly identical. In terms of outputs, one of the major interests of the IPF procedure is its ability to generate 
greater variability in populations than conditional probabilities. However, the use of this approach in a region such 10 
as Ile-de-France requires a significant amount of work to structure the input data. For this reason, we decided to 
use the conditional probability approach, which has been widely used in the fields of populations’ transport 
demand modelling (Antoni et al., 2010; Banos et al., 2010; Mathis et al., 2008). In order to mitigate a possible lack 
of variability, we proceeded to the implementation of a spatial component in the distribution of the socio-economic 
characteristics of the agents. 15 
   
The implementation of GAIA takes place in 2 main stages and is referenced in Figure 2. 

- The determination of the urban structure, based on an urban density index (UDI) and divided into 3 
classes: the urban pole (CENTER), urban areas (URBAN) and suburbs (SUBURBAN). (Figure 2.b) 

- For each household in the urban area, the module generates the synthetic population by defining the 20 
household size and the agent properties using conditional probabilities. (Figure 2) 

 

3.1 Urban structure 

The prerequisites of the population generation are the domain definition and the classification of urban areas in 
based on an urban density index (UDI). GAIA discretizes the type of urban zone on a scale from 1 to 3 25 
(SUBURBAN – URBAN – CENTER) depending on population density. Figure 2.b represents a schematic 
representation of UDI with population-specific attributes in each urban area based on the UDI. Such a discernment 
is needed for realistic purposes because population density affects the urban landscape (buildings and houses), the 
localization of activities and the structure of households. Here, the assumption made is that household family type 
distribution is different between urban pole, urban areas and suburb areas, and that building and house distribution 30 
will vary between the different zones. In parallel, the structure of households varies according to the distance from 
the urban center, following (Hulchanski, 2010). These hypotheses provide a larger spatial distribution variability 
of agents than a simple conditional probability distribution would.  
The UDI is defined in Eq. (1) This is the result of the classification of the dataset following 3 large sets by applying 
a linear cut from sparse to very dense areas. It is based on population density and the population is digitized as a 35 
function of the population density logarithm. 
 

!"#(%) =

()*+),, ./	 log 1 +	677
8

>	∝;	

							!,<=*, ./	 ∝>	< log 1 +	677
8

<	∝;

@!<!,<, ./	 log 1 +	677
8

<	∝>

,  (1) 

 
Where ∝> and  ∝; are key classification values depending on the logarithm of households density, ABBthe number 40 
of households, z a specific area of the domain and A is the surface area.  

3.2 Generation of synthetic population 

The generation of the population depends on Probability Mass Functions (PMF) that rely on census data as referred 
to in figure 2.d which represent the PMF of the age of an agent living alone. In each zone and for each household, 
GAIA uses a discrete probability distribution to: 45 
 
(a) Define the number of agents in the household  
(b) Characterize the type of family  
(c) Define agents gender, age, principal activity  
 50 
Eq. (2) predicts the number of agents in the household, depending on the type of zone (CENTER, URBAN, 
SUBURBAN) that differ in terms of urban structuration. The probability to have n agents in the household is based 
on conditional probabilities, and defined by a truncated Poisson distribution: 
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where F is the average household size, n is the number of agent in household ∈ 	Q, (with A = [1,7] and A ∈ ℕ). 
Figure 2.c is an example of the household size probability distribution based on a truncated Poisson's law. 
 
Eq. (3) is used to define the type of household among the 4 family classes which are Alone (male/female); Couple 10 
- No children; Couple with children; Single parent family (male/female). The selection of the family type is also 
based on conditional probabilities (CS8T	) and follows  
 

CS8T	 A =
"Alone", ./	A = 1

C>S A , ./	A = 2	VAW	 ∈ 	X>S	
C;S A , ./	A ≥ 3	VAW	 ∈ 	X;S

,  (3) 

 15 
where RnF is family type set for n individuals in the household 	
X>S = "Couple", "\.A]^J	_V`JAa	/Vb.^c"  	
X;S = "Family", "\.A]^J	_V`JAa	/Vb.^c" 	 
and C>S A , C;S A  correspond to weighted functions based on survey data.  
 20 
Eq. (4) allows estimating the agents’ attributes (age, gender, principal activity). The gender of every agent is 
defined by a conditional probability (while the gender of its partner is opposite) such as: 
 

Cdef g =
CDhi(), ./	ℎkl\Jℎk^WJ`	VAW ∈ 		 Xdef	

CDhi(), ./	mℎ.^W	VAW ∈ 		 Xdef
CDhi;(), ./	CV`aAJ`	VAW ∈ 		 Xdef

,  (4) 

 25 
g represent the agent situation in the household, RGDR is the sample space and consist of 2 elements {“male”, 
“female”}, CDhi>()correspond to a weighted function based on census data and CDhi;() 
is conditioned by the householder sex.  

 
The age of an agent depends on the type of household – still based on conditional probabilities – which is linked 30 
to specific sample spaces: for householders, for couples (age difference less than 20 years), and for children. There 
are 20 age classes with a 5-year division.  
 

C8no g =
C8_> A , ./	householder	VAW ∈ Xwxyz{wx|}{~	

C8_; A , ./	mℎ.^W	 VAW ∈ X�BÄÅe
C8_Ç A , ./	CV`aAJ`	VAW ∈ Xwxyz{wx|}{~	

, (5) 

 35 
Where C8_> A , C8_; A  and C8_Ç A  are probability mass functions based on census data. Xwxyz{wx|}{~	, X�BÄÅe and 
XÉÑfÖ6hf are age type set for n individuals in the household with  
XBhÑe 					= 	 [20;70] and XBhÑe ∈ ℕ 
X�BÄÅe 					= 	 [0;20] and X�BÄÅe ∈ ℕ 
XÉÑfÖ6hf = 	 [20;70] and XÉÑfÖ6hf ∈ ℕ 40 
 
The principal activity of the agent depends on its age and on the unemployment rate. Agents under 18 are educated 
and agents over 65 are retired. The other agents may be either employed, unemployed or follow studies. 
      

C8áà V]J =

	
C8áà> V]J , ./	20 < V]J < 30		VAW	 ∈ XÑ�Ö>
C8áà; V]J , ./	30 < V]J < 65	VAW	 ∈ XÑ�Ö;

"School", if /	V]J < 18
"Retired", if V]J > 65

, (6) 45 

 
Where C8áà> V]J  and C8áà; V]J  represent the probability mass functions to have as principal activity one of 
the activities set XÑ�Ö> or XÑ�Ö; 	
XÑ�Ö> = "Active", "çéℎkk^"   
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XÑ�Ö; = "Active", "GAJb_^kcJW"  5 

4 Road transportation generation 

To simulate the transport demand of the population based on activities, OLYMPUS needs to be fed with numerous 
external data. The spatial distribution of employment centers is one first key parameter: OLYMPUS is filled in 
with a spatialized file containing information on the number of employment per zone. The data are usually 
formatted under a Geographic Information System (GIS) due to their spatial pattern. To simulate the ABTD, the 10 
model requires socio-economic data at a disaggregate level for each zone, which are provided by the synthetic 
population generator GAIA. Then, transport networks are required as another external parameter. The road 
network includes the city highways and main traffic lanes with information on free-flow speeds. The transit 
network includes all the transit stations and the format of the data is also GIS. All these data will be analyzed at a 
local level called travel analysis zones (TAZ) which may be districts, sub-districts, municipalities or any other 15 
city division. The degree of precision of the zones imposes the refinement of population mobility. 
 
 
Urban road transport modelling is organized in 3 steps:  
 20 
(a) Determination of the attractiveness and accessibility of the different zones that constitute the domain.  
(b) Restitution of the agent movements based on the realization of the programmed activities. 
(c) Assignment of motorized displacements on the road network.  
 

4.1 TAZ accessibility and attractiveness (THEMIS) 25 

The operating diagram of this module is presented in figure 3.a.  
The main steps are: 

- Definition of accessibility  
- Computation of attractiveness 

 30 
One of the main data driving the ABTD model (ABTDM) is the accessibility of the TAZ, which helps to estimate 
the mobility choices. Accessibility refers to the pool of activities considered as useful within a given radius. Its 
value accounts for the potential of access to this zone by public transportation, which makes it a crucial parameter 
for the choice of the agent transportation mode. For this purpose, THEMIS analyses the TAZ population density, 
road network and public transportation network. This results in a 5-level index of public and private transport 35 
accessibility to the area which is called the Urban Transport Accessibility Index (UTAI). The hypothesis we make 
is that density of household and public transportation station both influence the transportation mode. As shown in 
Figure 3.b, a zone with UTAIMIN will only be served by WALK and a zone with UTAIMAX will be well connected 
with a large choice of transport infrastructures. The definition of the 5 UTAI classes depends on the value of µ, 
defined by the following equation: 40 
 

!+=# %kAJ =

1, ./	 µ <	∝>
										2, ./	 ∝>	< µ <	∝;
											3, ./	 ∝>	< µ	 <	∝Ç
										4, ./	 ∝>	< µ	 <	∝ë

5, ./	 µ	 >	∝ë

,  (7) 

 
with 

µ = log 1 +	
ABB×	ADÖ

Q
, 45 

Where ∝>, ∝;, ∝Ç and  ∝ë	are key classification values depending on the logarithm of household density and 
public transport density. ABB is the number of households per TAZ, ADÖ is the number of public transportation 
stations in the TAZ and A is the area of the TAZ.  
The UTAI index (see the correspondence in Figure 3.b) thus helps to design the city use from its transport 
infrastructure and to define realistic public transport travel time such as Paris public transport isochronous curve 50 
(Figure 3.c). 
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 5 
The attractiveness of activities is an important parameter that shapes the agenda of population agents. It can be 
defined as its ability to attract agents in order to perform a given activity and based on the average distance of a 
trip as shown in Figure 3.c. The model assumes that there are 2 types of activities: WORK and OTHER. The 
complete list of the OTHER activities taken into account in the ABTD model are: 
 10 

- HOME 
- SCHOOL  
- SHOPPING 
- SECONDARY 
- ACCOMPAGNYING 15 
- VISIT 
- LEISURE 

 
The major parameter that differentiates between our 2 types of activities is the average trip length that varies 
widely, the average work-based trip distance being longer than the other activities-based trips. The distance to the 20 
TAZ is a substantial variable in estimating its potential attractiveness. The attraction potential of WORK depends 
on the number of jobs in the TAZ. Concerning OTHER activities, their attraction is a function of the population 
density per TAZ. However, some activities like visiting a friend or going on vacation remain underestimated by 
the ABTD model.  
The activity attractiveness calculation is based on the gravity theory model from (Huff, 1964). It relies on the 25 
definition of an activity weight, and it works by analogy with Newton's law of gravity. The probability of 
conducting any activity at a specific location is thus defined as follows: 
 
ìW(î, ï) = 	

W(Ä,ñ,e)
W(Ä,ñ,e)ó

   (8) 

 30 
where the attractiveness W	is defined by:  

W(., ò, W) = Qéa	Ä × Qéa	ñ × >
ô ;ö

JK
õ
ú(
ù	û	ü
† ) , (9) 

and	σ = 	 e
;
, 

In this equation, W§hÑ6	represents the mean distance to reach the Act activity, while i and j respectively are the 
indexes of the origin and destination zones.  35 
 
In the end, the attractiveness parameter is highly dependent on the city structure and inhabitant travel uses. (Kwan, 
2003) found that few peoples are acting to minimize their journey to work by relocating either their home or 
workplace. Considering this, mobility surveys provided by some countries may be used to match realistic mean 
travel distances. 40 

4.2 Activity-based travel demand (MOIRAI) 

 
The MOIRAI module simulates the mobility choices for each agent of the synthetic population during the day. 
One essential challenge of the module is to represent the mobility in the most realistic way possible, by taking into 
account the social constraints of each agent in space and time. Several ABTDM exist in literature. (Malayath and 45 
Verma, 2013) propose a review of existing models and their uses. Based on this review, we have decided to use 
the theory of random utility to simulate the choice of individuals in MOIRAI. In this theory, a stochastic approach 
allows to take into account rationality in the agent decisions. That is to say, the decision is described as the choice 
to do what is most useful, depending on possibilities. In this process, utility is generally expressed according to 2 
components, one describing the observed practices and another one describing the random component.  50 
In the theory of random utility, the main hypothesis is the maximization of utility, influencing the decisions of the 
agent. MOIRAI is based on the use of the MultiNomial Logit (MNL) model (McFadden, 1973), which considers 
that the random components of the utility are Independent and Identically Distributed (IID) and that the distribution 
is Gumbel type: 
 55 

C§•eh,Ä = 	
hû¶ß®©®ß™´¨ü≠,®

hû¶ß®©®ß™´¨ü≠,®N
®ÆØ

 . (10) 
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where 	Ga.^.ac§•eh,Ä represent the utility function of a transportation mode i. 5 
 
MOIRAI is implemented in 3 main stages common to many ABTD models (Castiglione et al., 2015):  
 
(a) Generating daily activities of the agent. 
(b) Managing the time schedule of the agent. 10 
(c) Identifying type of transport used for each trip.  
These steps are described hereafter (see figure 4.a).  
 

4.2.1 Generation of daily activities  

One important step when modeling the time schedule of an individual is to estimate the number of trips this agent 15 
makes per day as shown in figure 4.b. As this number is a function of priorities, the first step in generating an 
agent's agenda is thus to define his priorities. The obligation to carry out an activity, such as going to work or 
accompanying kids to the nursery, defines the priority of an agent. Once these priorities are defined, an agent can 
perform optional activities such as shopping, visiting a friend, or going to the movies. There are 3 priorities in the 
model. Work – School - Accompanying (bring a child under 10 years to school). And the model can combine 20 
WORK and ACCOMPANYING priorities. 
The number of daily trips (p) made by an agent depends on his priorities (x) and is based on discrete probabilities 
distribution as follows: 
 
 25 

CÖfÄÉD ∞ = 	

	
	CÖfÄÉD	Ñ�Ö>	 ∞ , ./	_`.k`.a.J\ = 1
CÖfÄÉD	Ñ�Ö; ∞ , ./	_`.k`.a.J\ = 2
	CÖfÄÉD	•ÖBhf ∞ , ./	_`.k`.a.J\ = 0

							CÖfÄÉD	fhÖÄfhe ∞ , ./	V]JAa	V]J > 65

,  (11) 

 
where CÖfÄÉD	Ñ�Ö>	 ∞ , CÖfÄÉD	Ñ�Ö;	 ∞ , CÖfÄÉD	•ÖBhf	 ∞ , CÖfÄÉD	fhÖÄfhe	 ∞  are the probability to make p daily trips based 
on x agent priorities and with	∞, _	 ∈ ℕ. 
 30 
The probability CÖfÄÉD ∞  is derived from a specification of a daily trip number based on age and priorities. This 
daily number of trips varies from one country to another. This parameter can be provided from local surveys, or 
estimated from an aggregated survey database. We used the information provided by household travel surveys, 
indicating that the mobility of children and old people is lower than the average population (20 - 60 years).  
 35 
After determining the number of activities of the agent and prioritizing them, MOIRAI defines a tour sequencing 
to estimate the number of activities and their order. The sequences may be a Home-Based Tour (HBT), a Multiple 
Home-Based Tour (MHBT), or a Non-Home-Based Tour (NHABT) tour.  Figure 5 presents the different types of 
sequencing modelled in OLYMPUS. 
Depending on the number of trips, it is possible to conduct a home-centered tour or several tours, one centered on 40 
the place of residence and another one centered on other activities.  
The model takes into account HBT, MHBT, escort tour, HBT with activities based on sub-tour. The probability to 
make a single or several tours depends on the number of daily trips.  
 
 45 
 
After having generated the agent's time schedule, the module locates each activity. According to the TAZ in which 
the agent is located, the model estimates the place where the agent will have the greatest probability to carry out 
the planned activities. This is done according to the attractiveness of the TAZ calculated by THEMIS, and using 
the Huff random probability approach for the activity location choice. For the location of the WORK activity, we 50 
use ìW(î, ï)	the probability of attractiveness for jobs center. For OTHER activities, the ìW(î, ï)	probability of 
attractiveness is based on population density. 
 
The last step of the generation of daily activities is the implementation of the time to provide a duration for all 
activities as shown in figure 4.c. MOIRAI computes this parameter using conditionals probabilities with a time 55 
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step of 1 hour. The module affects a random value to the start time, depending on the agent priorities. If the sum 5 
of activities exceeds 24 hours there is a re-start of the simulation.  
For the first activity, the start time is calculated by: 
 

Qmµ	>DÖ Qéa	 =

				\ahD�•fÖ	 ∞ , ./	Qéa	 = "J\ék`a"
				\aD�B••Å ∞ , ./	Qéa	 = "çéℎkk^"
\a∂•f∑ ∞ , ./	Qéa	 = "∏k`π"
			\a•ÖBhf ∞ , ./		Qéa	 = "∫aℎJ`"

	,  (12) 

 10 
 
Where \ahD�•fÖ	 ∞ , \aD�B••Å ∞ , \a∂•f∑ ∞  and \a•ÖBhf ∞  represent the start time of the first activity of the day. 
The start time is based on a normal distribution as shown in Figure 6. 
 
 15 
Qmµ	ªÖBhfDÖ Qéa	 = .a.bJ + Dur	(Qéa	)  (13) 
 
Where:  
.a.bJ . = 	 Dur	8�Ö	 òÄK>

Ω + 	Qmµ	>DÖ Qéa	   (14) 
And Dur represent the duration of activities, defined as a random variable in a truncated interval over a range of 20 
time. The distribution of activities start time and duration in OLYMPUS is presented in Figure 6.  

4.2.2 Modal split 

The modal choice is clearly a critical parameter for calculating pollutant emissions from urban mobility. In 
OLYMPUS, the set of simulated modes of travel includes the WALK (walking and cycling), PC (passenger car 
and 2-wheels) and PT (including underground, bus, tram, and train) modes. The objective is to define the 25 
probability of the use of a specific mode of transport according to the utilities of the modes. The modal choice is 
obtained from the expression of the utility function for each transportation mode (G§•e,Ä). The utility value arises 
from the generalized cost of transport, (including time budget (aæøedhÖ)	, the perception a of mode i and from the 
monetary cost (b�•DÖ)). In this calculation, the travel time is expressed as a weighting of transport time and 
penalties (tolls, parking, traffic jams ...) named C§•e, that adds up to the total: 30 
 
G§•e,Ä = 	b�•DÖ 	+ V ∗ aæøedhÖ + 	C§•e,  (15) 
 
The utility function of the WALK transport mode mainly depends on the time cost of the travel. The WALK mode 
average speed, ç_JJW¡8¬√	§hÑ6, is defined to be 3.6 km/h. Thus: 35 
 
G§•e,¡8¬√ = 	

ªƒü®≈ß∆N«≠
»Éhhe… ÀÃ	´≠∆N

	+ 	C¡8¬√,  (16) 
 
Where C¡8¬√ represent walk penalties and the distance between the origin and the destination activity, ∫HeÄDÖÑ6�h, 
is  based on the Great-circle distance calculation, 40 
 
∫He = Q`é	cos	(sin Œ8 × sin Œœ + cos Œ8 	× cos Œœ ×	WF),  (17) 
 
where A and B respectively designate the origin and destinations points, Œ8, Œœ, λA and λB represent their latitudes 
and longitudes, and dλ = λB – λA.  45 
 
For the individual passenger car mode(PC), the utility function is defined as follows:  
 
G§•e,–á = 	

ªƒü®≈ß∆N«≠
»Éhhe—“	´≠∆N

+ 	mk\aá8” + C–á ,  (18) 
 50 
By default, the PC average speed, ç_JJW–á	§hÑ6, in urban areas is defined to be 22.6 km/h. This value is based on 
(Hickman et al., 1999) and represents the average driving speed in urban areas as recorded during the MEET 
project. The ∫HeÄDÖÑ6�h is also based on the Great-circle distance equation (Eq. (17)). The mk\aá8”variable 
accounts for the mean kilometric cost of the car use. The penalties are coded as an additional monetary cost such 
as tolls, parking tickets, penalty for short distance trips, congestions and taxes, which can be summed to the 55 
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calculation of the PC utility. The time cost is calculated by computing the shortest path at the city scale. There, the 5 
computational time is considerably increased during this process due to the important number of agents.  
 
As for the public transport (PT) utility function from one TAZ to another, we use the following equation: 
 
G§•e,–à = 	 a–à	 + mk\a–à + C–à (19) 10 
 
In this equation, the trip duration using the PT mode is µ.bJ–à	. It is a function of both the accessibility to the 
destination area and the average distance between the origin and destination points. The average transport time 
from one TAZ to another includes walking, waiting and travel duration. Its calculation is done by a linear 
regression based on indications of transport times per zone and is thus based on realistic travel time. 15 
 
a–à	 W, % = 	‘	Ä,ñ	×	V	×d + ’	 + 	∏àÄ§h(UTAI), (20) 
 
where ‘	Ä,ñ represents the mean time spent in public transportation between 2 zones and a and b are the linear 
regression coefficients. And ∏àÄ§h is the waiting time depending on UTAI. 20 
 
The a–à	 parameter is usually calculated using General Transit Feed Specification (GTFS) data - if available for 
the city, and computed using the Connection Scan Algorithm (Dibbelt et al., 2013) or the RAPTOR algorithm 
(Delling et al., 2012). The limitation of these methods is the huge computational time required. As a consequence, 
they were not considered here. However, since public transport time is an essential variable for the estimation of 25 
the general cost of public transport, we have developed a methodology based on a zonal approach and using the 
UTAI. This method has limitations compared to CSA or RAPTOR algorithms. However, an appropriate estimation 
of the UTAI matrix and a suitable calibration of the module with the real transport times leads to satisfactory 
results. The mk\a–àvariable represents the daily cost of the transit. The transit penalties can be represented by the 
frequency of service of public transport. 30 
 

4.3 Assignment  

The transport demand previously generated by the ABTD module (MOIRAI) produces travel matrices that only 
supply information on the origins and destinations of the flows. The next step is to project on our grid the paths 
taken by the agents, in order to further provide spatialized pollutant emissions from transport. For this purpose, 35 
we only take into account the flows related to private vehicle use.  
There are 3 ways to deal with traffic assignment. One is the microscopic approach, which considers the traffic at 
the scale of each vehicle, as proposed by models like VISSIM (Gomes and May, 2004), AIMSUN (J. Barcelo, J.L. 
Ferrer, 1989) and PARAMICS (Cameron et al., 1994). A second approach is that of mesoscopic models, which 
are interested in the evolution of sets of vehicles, as do the CONTRAM (Taylor, 2003) and DYNASMART 40 
(Mahmassani et al., 2005) models. Both approaches are not very compatible with the city scale we focus on. 
Indeed, although there may be an added value to running instantaneous emission models like PHEM (Rexeis et 
al., 2013) and MOVES (U.S. Environmental Protection Agency, 2013), obtaining input traffic data that describes 
every vehicle acceleration and deceleration cycles is quite challenging, and their consideration requires high 
computational time. Both constraints make this microscopic approach somehow precarious. We thus have to rely 45 
on a macroscopic description of the traffic, in the form of a stream and using global variables such as vehicle flow 
and average speed on each section of a traffic axis, like what is done in the DAVISUM (Broquereau L., 1999) and 
TransCAD (Caliper Corporation, 2010) models. As most of these transport models are not open source, we opted 
for the development of our own traffic assignment model inside the OLYMPUS platform: HERMES.  
HERMES is a macroscopic traffic module that works with average speed values for the vehicle flows, thus ignoring 50 
the dynamics of traffic within a road. This approach is compatible with our simulation scale. It is also compatible 
with the most common methods of estimating traffic-related combustion emissions, which rely on emission factors 
per driving cycle, each cycle being characterized by an environment (city, highway, etc..), and by a mean speed 
per strand.  
 55 
There are main 4 stages in the allocation of agents to the road network in the HERMES module (See Figure 7.a).  
 
(a) Definition of the road graph 
(b) OD shortest path  
(c) Goods and inter-regional transport modelling  60 
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(d) Speed on link computation  5 
 
First, the road network is extracted from GIS road data and transformed into a graph that records the connections 
between the different road sections, thus creating a set of edges and nodes (intersections) using the graph theory 
(Bondy and Murty, 1982). The speed limit is the main attributes of edges.  
Second, HERMES proceeds to the computation of the shortest path for each trip by solving the Dijkstra algorithm 10 
(Dijkstra, 1959). For each trip, the module identifies the nodes of the graph that are closest to the geo-referenced 
O and D points. To choose the shortest path from the algorithm outputs, HERMES uses the time spent on a link 
as a weighting. 
In a third step, the integration of the regional traffic flow – including the goods and different patterns of inter-
regional transportation – is made. This complimentary step is necessary because the MOIRAI travel demand only 15 
considers personal trips for agents living in the city. Inter-regional transportation, heavy-duty vehicle (HDV) 
transportation and light commercial vehicle (LCV) transportation are thus not taken into account. This is why we 
developed an approach that extrapolates the flow of goods and interregional transportation trips from a reference 
ratio “passenger car / total fleet” and the HDV and LCV traffic from known ratios inferred at the urban scale. 
Indeed, surveys on fleet composition are available for many cities. They are often based on transport organizations 20 
like TFL in London. 
Finally, HERMES proceeds to the integration of network congestion in its evaluation of mobility. Road congestion 
alters speed on the road network as shown in figure 7.c. The approach is based on (UK Department of Transport, 
1997) and can be represent as follows: 
 25 
 

çÅÄ6∑	 = 	 	

çΩ	, ./	⁄Ä < 50		
çΩ −

»ØK»«
S«KSØ

	×	 ⁄Ä − 	⁄Ω , ./	⁄Ω < 	⁄Ä < 	⁄�
»«

>‹( ›«fi×ü)×(
fl®
fl«
K>)

	 , ./	⁄Ä > ⁄�
, (21) 

	 
where the speed on the link çÅÄ6∑	depends on the link flow	⁄Ä and length d. çΩ	is the free-flow speed, ç�	is the 
congested speed, 	⁄� the link flow capacity.  30 
 
 
This is one of the approaches suggested by (Ortuzar and Willumsen, 2011) to attempt to represent empirical 
congestion. One limitation of this methodology is the consideration of the impact of signaling. Other congestion 
functions like the one presented by (Akçelik, 1991) deal better with delays at the junctions. However, the approach 35 
we chose was shown to produce a satisfactory estimation of traffic flows on the main roads. On the other hand, 
this method requires knowledge of the location of traffic lights. For street scale studies, (Akçelik, 1991) method 
adds a certain realism to the modeling of the traffic. At the city level, the approach developed in the assignment 
module generates good estimations of the road network saturation. 

5 Building energy demand  40 

Figure 8 presents the flowchart of HESTIA, the OLYMPUS module in charge of simulating the building energy 
demand. HESTIA uses the type of housing, the living area of the household and their average annual energy 
consumption as input parameters. The main task of this module is to spatialize the energy demand in the territory.  
(Swan and Ugursal, 2009) have proposed a review of models and methodologies for simulating the energy demand 
of buildings. In this frame, both Top-Down and Bottom-Up approaches rely on the econometric, statistic and 45 
engineering aspects of the energy demand. They are mainly developed to achieve a better understanding of the 
efficiency and cost of energy policies. Due to its global approach, the Top-Down method lacks flexibility to create 
scenarios involving a change in methodology. On the other hand, some of the input parameters considered in a 
Bottom-Up approach go beyond what is feasible on a regional scale. They sinclude detailed data by type of 
building (structural properties, equipment, usage) as well as individual parameters such as the orientation of 50 
buildings in relation to the sun. In OLYMPUS, the combustion emissions modeling is carried out in two steps by 
the HESTIA module. It lists combustion activities for residential, institutional and commercial heating, as well as 
for hot water and cooking. The process is similar to Top-Down approaches, but the implementation of Bottom-Up 
factors related to energy efficiency or household characteristics makes it possible to envisage the implementation 
of energy scenarios.  55 
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The generation of the energy demand of the residential sector is done by modeling the energy demand of each 5 
household. It is a function of the size of the household, the size of the dwelling, the type of dwelling, the age of 
the dwelling and it also depends on a thermal efficiency coefficient. To generate the energy demand of the 
residential sector, HESTIA uses population density. The first step is to determine the ratio “collective to individual 
dwelling” as a function of population density and zone type, using GAIA outputs. This ratio is clearly dependent 
on the country in question, and on local data such as building height or urban density.  10 
 
The calculation must therefore be specific to the area of interest. In HESTIA, household dwelling distribution 
(house/apartment) is formulated as follows: 
 

Cƒ¡	Ö‡Éh	(∞) = 	
					Cƒ¡	øfæ ∞ , ./	%kAJ = G`’VA

											Cƒ¡	Døæ ∞ , ./	%kAJ = çl’l`’VA
		Cƒ¡	føf	 ∞ , ./	%kAJ = Xl`V^

, (22) 15 

 
We assume that CENTER and URBAN areas include a majority of buildings whereas SUBURBAN areas are the 
place where a larger part of individual houses are built. First, HESTIA begins by calculating the size of the 
dwelling (H∏·•6h), based on a reference size value  (çl`/‚à) for different type of dwelling which depends on 
each specific zone („‰ƒÂ) and takes into account the number of agents (n) living in the housing:  20 
 
H∏·•6h = 	 çl`/‚à×„‰ƒÂ×A   (23) 

 
The energy used for heating and boiling water is defined by the distribution of the energy-mix, which is an 
exogenous parameter referred in the model as: 25 
 

Ch6hfd‡ =
C JAJ`]c> , ./	"Êkl\J"

C JAJ`]c; , ./	"Q_V`abJAa"
,  (24) 

 
Then, HESTIA calculates the energy consumption per household,	ÁË�•6D, considering the size of the dwelling, 
H∏·•6h, the unit energy consumption per household (ECU)and the size of the household (ℎℎ\%) :  30 

 
ÁË�•6D ℎℎ = H∏·•6h×	ÁmG	×	ℎℎ\% (25) 
 
Finally, the module applies a climatic correction to the energy consumption in order to estimate the under/over 
consumption of energy due to the cold/hot climate. The degree-day (DD) is the parameter allowing to quantify 35 
this correction as a function of everyday temperature in the considered year, compared with a reference year (Jones 
and Harp, 1982). 
 
The calculation of the energy demand of the tertiary, institutional and commercial sectors is similar to that shown 
above, though it is based on an annual energy consumption per employee (ECUw). Also, the spatialization of 40 
emissions is derived from the location of job centers and from their respective capacities (employment data by 
zone). Thus, the employee energy demand can be defined as:  
 
ÁË∏�•6D Jb_^kcJJ = 	ÁmGÈ	×A∂•f∑hf	(26) 
 45 
A climate correction is also added to the consumption of this sector.  
 

6 Emissions  

 
The calculation of pollutant emissions from both road transportation and building energy consumption is the role 50 
of the VULCAN module, which constitutes the last step of OLYMPUS. There, the quantification of pollutant 
emissions is based on methodologies recommended by the European environment agency (EEA) guidebook 
(European Environment Agency, 2013) for air pollutants and Green House Gases (GHG) emissions. They rely on 
the use of emissions factors, which may depend on the type of fuel, but also on the age and combustion technology 
of engines and stoves. The VULCAN flowchart is shown in figure 9.a. 55 
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6.1 Road emissions 5 

Emissions from road transport – labeled as mobile emissions in the inventory – are calculated along linear road 
sections where the traffic properties at a given time are homogeneous (driving cycle, average speed). As for 
passenger vehicles, the flow of traffic is derived from the travel matrices of the assignment module. From a 
quantitative point of view, emission factors depending on traffic characteristics are applied to each road section to 
obtain quantities of pollutants emitted into the atmosphere per unit of time. In literature, there are three main 10 
databases that offer exhaust emission factors. These are HBEFA (Keller et al., 2017), COPERT (Ntziachristos et 
al., 2009) and MOBILE6 (US EPA, 2003). They differ to the extent that some rely on instantaneous speeds, while 
others consider average driving speeds, or apply to specific driving cycles such as standard highway traffic. The 
methodology we developed for the emissions module VULCAN is based on the EEA recommendations, that is, it 
uses COPERT’s emission factors based on the average speed of a vehicle during a standard driving cycle (see 15 
figure 9.b, c, d). In order to be exhaustive in the counting of traffic-related emissions, we have added mechanic 
particle emissions from different forms of friction and abrasion during driving, as well as VOC evaporation from 
vehicle tanks.  
 
One critical step in the road transport emissions modeling process is to determine the composition of the vehicle 20 
fleet, which can be derived from national composition data as an exogenous data. In the assignment module, the 
affectation of specific emission factors depends on the fleet properties (age, cylinder, type of fuel). In VULCAN, 
the agent car properties are defined using a conditional probability law. One second important step is the addition 
of cold start emissions.  This allows to take into account the effect of over-emission resulting from the poor 
performance of a vehicle starting and then running with a low-temperature engine. These supplementary emissions 25 
are also calculated from the EEA methodology (European Environment Agency, 2013).  
 
Then, to obtain total exhaust emissions, VULCAN first calculates hot emissions factors for the stable engine 
regimes:  
 30 
ÁB•Ö = 	Ë	×	Í	×	ÎB•Ö    (27) 
 
where N is the number of car on a link, M is the length of the link and 	ÎB•Öis the emission factor. 
 
Second, Vulcan calculates cold start emissions using an over-emission factor applied to a fraction of the distance 35 
traveled by each vehicle. This factor can be defined as 
 

Á�•Åe = 	Ï	×	Ë	×	Í	×	ÎB•Ö	× 	Î«¨©ü
7¨ß

− 1  (28) 

 
where ß is the mean fraction of the total distance that is traveled with a cold engine,  and Î«¨©ü

7¨ß
 the ratio cold/hot.  40 

The EEA offers several levels of refinement of calculations, called Tier, the use of which depends on the 
information available at the input of the calculation. Tier 1 methods are based on a simple linear relationship 
between activity data and emission factors, representing typical or averaged process conditions, which tend to be 
technology independent. More advanced Tier 2 methods are available for key categories, allowing in particular to 
apply country-specific emission factors that rely on process conditions, fuel qualities or abatement technologies 45 
(European Environment Agency, 2013). OLYMPUS uses each time the highest level of detail accessible. All 
emissions are then computed as follow: 
 
ÁÖÄhf	Ä = 	Ë	×	Í	×	ÎÖÄhf	Ä   (29) 
 50 
where M is the number of travelled kilometers. 
 
For instance, the calculation of LCV, HDV and 2-wheels emissions is based on the EEA tier 2 method. This 
methodology is used because of the excessive uncertainty on the fret fleet. The number of vehicle N is generated 
by HERMES using standard ratios of fleet composition. The emissions are calculated for CORINAIR pollutants 55 
(NOx, VOCs, PM) and for CO2. 
 
As mentioned above, emissions related to tire and brake wear are added to exhaust emissions, according to the 
two  following equations (European Environment Agency, 2013): 
 60 
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ÁÖÄfh = 	Ë	×	Í	×	Îà»–	×	/D	×	çD(Ì)  (30) 5 
Á∂hÑf = 	Ë	×	Í	×	Îà»–	×	/D	   (31) 
where  
Îà»–  is the Total Suspended Particle (TSP) mass emission factor for vehicles in category j [g/km],�/D	 is the mass 
fraction of TSP that can be attributed to particle size of class i and çD(Ì) is the correction factor for a mean vehicle 
travelling at speed V.  10 
 
Finally, the VULCAN module considers gasoline evaporation, using an aggregated still based on (European 
Environment Agency, 2013) :  
 
ÁhÓÑÉ = 	 Ë	×	ÎhÓÑÉ	×	365,  (32) 15 

where  ÎhÓÑÉ  is the evaporation emission factor depending on ambient temperature.  

 

6.2 Building emissions 

Building emissions are based on the EEA guidebook for small combustion emissions (European Environment 
Agency, 2013). This part of the VULCAN modules considers emissions from residential heating (fireplace, stoves, 20 
cookers, small boilers), as well as institutional and commercial heating. Thus, small combustion emissions from 
the agricultural sector are not considered. 
 
The calculation of residential and tertiary emissions is based on the EEA methodology and the emissions factors 
a based on (Pfeiffer et al., 2000) and (Kubica et al., 2007): 25 
 
ÁæøÄÅeÄ6d = 	 (ÎÔøhÅ	ÔøhÅ ×	ÁË�•6D ℎℎ )	 (33)  
 
It is important to note that the composition and the age of the fleet are two crucial parameters affecting building 
emissions. It has been found that improvement of combustion technologies has a massive impact on pollutant 30 
emissions over the years. However, due to a lack of information in literature, these parameters remain difficult to 
precisely estimate. For these reasons, when applying OLYMPUS on a territory, the hypotheses that we will be 
able to propose for the partition and the spatial distribution of the heating system technologies will be a determining 
point of the realism of the simulation.  

7 Application to the greater Paris  35 

The OLYMPUS model was first implemented on the Paris region. This choice is explained by the fact that the Ile-
de-France region is critically exposed to urban spread, anthropogenic pollutant release and climate change, and 
that all the challenges of sustainable development are at stake. Undeniably, the Paris region is based on a large 
megacity urban structure, with high density of housing and an expanding peripheral urban area, clearly posing the 
problem of mobility, traffic congestion and modal share. Moreover, the quality and availability of the input data 40 
make it possible to ensure robustness and reliability to the simulations undertaken. The choice of input data, 
working hypotheses and configurations selected for the OLYMPUS platform are presented below. The results 
from the emission calculations are then discussed. 

7.1 Configuration 

The simulations were carried out in 2009 due to an important database for this year (surveys, censuses, 45 
inventories). The simulation domain is the region Ile de France (Greater Paris). It is a monocentric urban area with 
a population density of 21,000 inhabitants / km² in the city center, and a decreasing density of the inner suburb 
and the outer suburb which are predominantly rural (Figure 10). 
The population of the territory is more than 11 million inhabitants. In terms of transport infrastructure, Paris is the 
city with the best public transport network. Individual mobility is 3.87 trips per person per day on average, with 50 
41 million trips being completed each day in the region. The majority of travel does not include trips to the city 
center(70%): the majority of trips in Ile-de-France are short (4.4 km on average) and close to home. 
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The computing space unit used in OLYMPUS is the TAZ. Here, it is derived from the French National Institute 5 
of Statistics (INSEE). INSEE has set up a specific division of the territory called IRIS which includes a large 
number of inhabitants. For our domain, this choice leads to the constitution of 1300 TAZ. Figure 11 illustrates the 
IRIS border definition used by OLYMPUS.  
Modeling anthropogenic emissions from the combustion of individuals requires a large database whose main 
parameters and their sources are described in Table 1. 10 
To generate the synthetic population in GAIA, we have used aggregated data from the city census, mainly derived 
from INSEE. They include the distribution of the population on the territory by age and sex, the number of 
households by IRIS and the average distribution of households by type of households (alone, couples, family, 
single-parent family). Mobility calculations in MOIRAI rely on several types of data, mainly surveys or national 
statistical databases. First, the public transport accessibility of the domain was carried out on the basis of the 15 
density of public transport networks as provided by the regional transportation agency STIF. As for the 
attractiveness of the city subareas, the generation of attractive WORK zones is established from INSEE census 
data providing the number of jobs per municipality. The average distance at which agents can be lured by a 
professional activity is then derived from the city's overall transportation survey (STIF, 2012). The total mobility 
of the agents is also conditioned by the total number of trips in a day, which is weighted according to the number 20 
of agent’s priorities. Here, the mean daily number of trips was derived from local surveys, and we hypothesized 
that trips other than those related to occupational mobility have the same average distance, which is not the case 
in reality. For the category OTHER, the interest of agents for a given activity results from two main parameters: 
the number of households in the immediate vicinity of an activity, and the estimated average travel distance to 
reach this activity. Once these values determined, the determining parameter for the realization of the activity in 25 
THEMIS will be the estimated travel duration inside the Paris region. Here, this parameter was derived from the 
calibration of the THEMIS module through an online application based on GTFS data from all regional transport 
agencies. It allows the constitution of a matrix of average transport times between the different classes of urbanized 
areas (UTAI). In the end, the combination of the transport network data and population density allows the 
calculation of the accessibility of any activity area. 30 
The vehicle fleet used in HERMES dates back to 2009 and is based on the (Carteret et al., 2015) survey. It includes 
passenger cars, LCVs and HDVs. This study is based on video observation to characterize a fleet of vehicles and 
fleets are compared to the global transport survey. The regional fleet of stoves and fireplaces was not estimated, 
so it was not included. We hypothesized here that individual heating modes, including wood heating, were mainly 
from individual dwellings. 35 
The energy demand on the territory was estimated from ARENE (Environmental and New Energies Regional 
Agency) survey data providing the unit consumption of households in Ile de France, but also from information on 
the average surface area of each household's dwelling, by type of household and as a function of the living area, 
as provided by CEREN (Center of Economic Research on Energy). The consumption modeling of the tertiary 
sector was carried out on the basis of annual consumption per employee of the tertiary sector. (CEREN, 2015) 40 

7.2 Results and discussion 

Figure 11 shows the results of the modeling of the synthetic population, obtained by running probability functions 
from aggregated census data. It also shows that we obtain a realistic representation of household density variations 
in the territory. With regard to the characteristics of the population (Figure 11), we note that OLYMPUS faithfully 
grasps the age distribution of the inhabitants of the Greater Paris, compared with the INSEE census data. However, 45 
it should be noted that OLYMPUS underestimates the senior population by about a factor of 2 - or even more for 
the last age group of the agents - and underestimates the infant population by 24%. However, these are age groups 
that are associated with low mobility, and with regard to the older age group, it accounts for a small share of total 
agents. Finally, the gender parity and the employment rate correspond to the census population. And these two 
parameters are perfectly equal because they were taken as constraints. Based on the low percentage distribution 50 
error of the working population, we consider that the model generates an acceptable synthetic population for 
transport modeling. The other attributes of the agents also correspond with the forcing data, including the gender 
distribution, the unemployment rate, the distribution of the type of household and the average household size. 
Because OLYMPUS relies on Bayesian statistics to generate a synthetic population, it is necessary - to get results 
close to reality - to have a large database which offers specific information on the distribution of the characteristics 55 
of the agents of the population as a starting point. Thus, thanks to the transcription of stochastic variables, the 
synthetic population has great similarities with the population studied. Nevertheless, this approach produces 
limited variability in socio-economic parameters within the distribution, offering a simulated population rather 
close to the average characteristics of the actual population. In this simulation, we limited ourselves to the use of 
a 3-level UDI and the division of TAZ into 1300 zones. It will be interesting to test the sensitivity of the distribution 60 
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of characters in the population to the increase in spatial variability and to the use of a larger number of indices and 5 
more of TAZ. 
 
Agent mobility modeling was carried out using home-work origin-destination (OD) trips matrices generated by 
MORAI, on the basis of surveys employment data in the Greater Paris.  
Figures 12.a, b are illustrations of the mobility of the synthetic population from OLYMPUS. Figures 12.b represent 10 
the saturation of the road network in terms of volume over capacities (VOC). The network in the city center and 
in the inner suburbs has an important VOC that is related to the monocentric nature of the megacity. This centrality 
of mobility is also noticed in figure 12.a, which represents the trajectories of the territory's movements with a 
strong orientation towards the heart of the megacity.  
This result was compared with the mobility indicators from transport surveys. Table 2 shows the comparison of 15 
simulated and survey-based data on the average number and length of trips per day. The simulated data is very 
realistic, with only a 4% difference for the total number of trips per day and per agent in Ile-de-France, and a 6% 
overestimation for the average trip length, compared with average transport survey values. The total number of 
trips and the transportation modes are very close to reality. We observe here the ability of the model to faithfully 
reproduce the distribution of the regional displacement demand. 20 
 
Figure 12.c presents a map of the energy demand simulated over the Greater Paris. The results show a fairly logical 
positive dependence to total population, with a maximum demand in the center of the agglomeration. The final 
energy consumption the greater Paris is 303 TWh in 2009 according to (ARENE, 2013). And the residential and 
tertiary sector represents more than 50% of these consumptions (including transport energy demand). The 25 
modeling of the regional energy demand (HESTIA) is quite satisfactory, the difference observed compared to the 
energy demand of the region is + 9.6%.  
 
Emission modeling from both road transport and building heating was carried out by calculating linear and surface 
emissions of atmospheric pollutants and greenhouse gases for each road section and consumption unit, followed 30 
by spatialization on the regular grid. The results, illustrated in Figure 12.d for nitrogen oxides (NOx) – a family of 
gaseous species emitted during combustion processes, show a very good coherence with the emitting structure in 
Île-de-France (major roads, types and density of housing by zone). Total OLYMPUS emissions are then compared 
to 2 reference emission inventories: that of the air quality network AIRPARIF, and that of the European network 
EMEP. For this purpose, for each inventory, we extracted the activity sectors corresponding to the emissions 35 
calculated by OLYMPUS. The comparison is presented in the form of histograms in Figure 13, for NOx and for 2 
size sections of particulate matter: PM2.5 and PM10. It should be noted that their methods of computing the emissions 
differ: AIRPARIF develops bottom-up approaches from local data gathering, while EMEP inventories arise from 
national emission totals per species, that are spatially disaggregated using top-down approaches. Furthermore, the 
comparison with the EMEP inventory cannot be carried out in detail due to the lack of information on sub-sectors 40 
of activity in the EMEP data.  
 
OLYMPUS emissions, although slightly lower than AIRPARIF emissions, present, for each pollutant, total values 
that are very satisfactory and speciation by activity (or vehicle) that reproduces the variability of the emissions 
calculated by AIRPARIF. The only sector that falls outside this rule is residential combustion with a factor 2 of 45 
underestimation of the value of the AIRPARIF inventory for PM10, but it is recalled that could not rely on local 
data and equipment technology is a major determinant of particulate emissions related to heating.  
 
 
For nitrogen oxides (NOx) and the particulate matter (PM2.5 and PM10), the differences with the regional inventory 50 
are approximately 20% for road transport. Moreover, AIRPARIF has its own residential heating modeling 
hypotheses including emission factories that do not rely on local data as well as the fleet of chimneys, stoves, etc. 
The relationships between the sub-sectors are very similar between OLYMPUS and the AIRPARIF inventory. 
The discrepancies with the EMEP inventory are greater, which can be explained by the fact that the EMEP 
approach is top-down.  55 
 
The differences observed with AIRPARIF estimates of road traffic emissions are approximately 20% in most 
cases. Previous studies (Timmermans et al., 2013) have estimated that this corresponds to the expected gap 
between inventories operating on different modeling assumptions, whether it is the choices on the cold start 
fraction, the fuel evaporation emissions modelling results from an aggregated methodology and especially the 60 
differences in the composition of the engine fleet. this makes the uncertainty on these emissions important. Based 
on these considerations, the estimate of emissions by OLYMPUS does not present a discrepancy with the 
AIRPARIF estimates that could give rise to fears of bias in the procedure. Nevertheless, from the quantitative 
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point of view, there remains a part of the total road traffic which is poorly estimated by OLYMPUS, since the 5 
model calculates the transport of goods on the basis of the track occupancy rates and does not take into account 
the interregional mobility, the city being considered here as a closed system. This largely explains the 
underestimation of traffic at the borders of the territory and in the most remote areas of the urban center. In 
addition, the issue of congestion is one that should not be overlooked in this type of model, because it affects the 
decision of the agents and it contributes to an increase in emissions. At present, congestion is handled by the 10 
representation of speed classes on the main axes, but a more dynamic management of this process is desirable, for 
example by establishing an iterative process between congestion and choice of agents, and by the refinement of 
the representation of the speed according to the rate of occupation of the tracks. This is where the next 
developments of the platform will focus. 
To go further in analyzing the results of OLYMPUS, we must consider the question of the choice of agents. 15 
Mobility modeling is based primarily on the theory of random utility in which each agent in the synthetic 
population is considered to make rational choices to select their mode of transport. This is a notion used by 
economists that obviously has several limitations. Principally, because imposing a complete rationality of 
decisions requires that agents have full access to information in order to make the most rational decision, which is 
unrealistic. It is more likely that different agents will have access to partial and different sets of information when 20 
making decisions. Secondly, the time given to the agent to make his decision influences the final choice, which is 
not taken into account in this approach. Finally, the maximum utility of an action may not be the same for each 
person since it depends on the preferences and weights given to each of the various elements that compose the 
utility function. One must even consider that rationality is not the guide of all behaviors, which can sometimes 
result from a habit, an impulse, etc. However, numerous economic studies have shown that this approach allows 25 
reliable predictions of typical behaviors of people within a group. It would be interesting in this context to test the 
response of the agent’s mobility to the weighting of the utility function, or even to an increase of the variability of 
its expression. In the end, as for the number of total travels, the structure of the trips and the use of the modes of 
transport, the simulated results are quite close to reality, which validates the representation in OLYMPUS of the 
average number of trips by agent, as well as the division of areas into attractiveness classes and the use of the 30 
utility function for modal choices.  
However, it would be interesting to test the implementation of additional attractiveness classes that may change 
the spatial distribution of non-commuting mobility. In addition, the sequencing of activities that influence the 
temporal variability of activities is a parameter easily perfectible via the addition of a specific schedule according 
to the characteristics of the agents of the synthetic population. 35 
 
The emissions modeled by OLYMPUS are underestimated for the residential and tertiary sector. OLYMPUS 
overestimates energy consumption, which may explain the model's pollutant emissions for combustion in the 
residential and tertiary sectors. For the residential and tertiary sectors, there is no precise survey about combustion 
technologies. This point explains the very large variability of the estimates of combustion emissions in the 40 
emission inventories. Thus, when we compare the EMEP and AIRPARIF estimates, their differences are of the 
same magnitude as the one we have with AIRPARIF. Our results are therefore in a range of values consistent with 
the estimates of the reference inventories.  
 
Thus, comparison with other inventories shows us that most of the differences between our calculations and the 45 
reference inventories are of an order of magnitude consistent with the use of different working hypotheses, on 
parameters insufficiently constrained by surveys or censuses. Comparing results with existing databases validates 
the ability of the OLYMPUS platform to produce combustion and road traffic emissions from a population’s 
activity. After evaluation, and considering the main improvements to come such as freight transport and 
congestion, our modeling approach appears relevant for carrying out impact analyzes of transport and energy 50 
policies in a given territory. 

8 Conclusions and perspectives  

The OLYMPUS modeling platform has been developed to meet the need for the development of a tool that links 
the urban diagnostics provided by the different disciplinary models, in order to produce analyses of the effects of 
urban policies on pollutant emissions, air quality and population exposure. OLYMPUS is a model providing 55 
emissions from road transport and energy consumption in the buildings by simulating the activities of a population. 
It is based on the description of a synthetic population made of agents, with their own characteristics and socio-
economic parameters, and it was built from state-of-the-art algorithms and methods for determining urban 
mobility. In particular, it relies on the production of utility functions to determine the activity of agents within the 
territory. It was designed to use  60 
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The results obtained with this platform show a quite good understanding of the emission resulting from individual 5 
and collective activities in the Paris region, though we had to make rude approximations concerning congestion, 
the transport of goods and the inter-regional mobility. The lack of constraint data on heating systems also induces 
uncertainty in the combustion emissions from the residential sector. Improvements on these issues have to be 
considered in future work. 
Refinements could also be implemented in the representation of the choices of the agents. It would be interesting, 10 
subsequently, to introduce additional socio-economic segregation parameters (e.g. household income) and their 
impact on mobility choices. This could allow us to highlight social discrimination in our emission analysis. It may 
also be interesting to set up feedback loops between the modules of OLYMPUS in order to simulate their 
interactions and to develop a multi-agent model. For instance, we could couple the discrete choice module with 
the displacement assignment module in order to make a feedback to integrate a realistic network congestion into 15 
the modal choice. One of our main perspective will also be to implement the model on other cities, so that we can 
test the transposability of our results, and have a broader vision of decision support in urban planning.  
 
Finally, because it relies on the evaluation of pollutant emissions from the activity of its synthetic population, in 
connection with the nature and the functioning of the simulated territory, OLYMPUS can produce diagnoses of 20 
durability for differentiated situations: widespread cities, compact cities, cities oriented along transport corridors, 
etc. In this framework, the question of the realistic nature of the input data is no longer relevant, and OLYMPUS 
can produce innovative results on the emissions of pollutants and greenhouse gases as well as on the levers of 
energy consumption (urban development, behavior and awareness of populations, public transport offer, etc). This 
is a very big step forward in the area of urban decision support. 25 
 
Code availability  
OLYMPUS is published as an integrated model of pollutant and greenhouse gas emissions. The source code can 
be obtained from the LISA website at http://www.lisa.u-pec.fr/~aelessa/OLP or upon request to the authors. The 
version presented here corresponds to OLYMPUS v1.0. Some improvements will be made and OLYMPUS 1.0 30 
will be updated for the latest version of the code. 
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Appendix A: Nomenclature 
 
ABTD Activity-based travel demand  
GAIA Synthetic population generator module 40 
GIS Geographic information system  
HBT Home-Based Tour  
HDV Heavy duty vehicle 
HERMES Trip assignment module  
HESTIA Buildings energy demand module  45 
LCV Light commercial vehicle 
MHBT Multiple Home-Based Tour 
MOIRAI Population agent mobility generator module  
NHBT Non-Home-Based Tour  
OD Origin-Destination 50 
OLYMPUS Integrated emissions model  
PC Passenger car 
PMF Probability Mass Functions 
TAZ travel analysis zones  
THEMIS Activity based travel demand preprocessing module  55 
UDI  Urban density index 
UTAI Urban Transport Accessibility Index 
VULCAN Emissions module 
 
  60 
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Figure 1: Flow chart showing the OLYMPUS emissions operating system, as well as its main modules (a) The 
synthetic population generation module (GAIA) (b) The generator of the transport time matrix, transportation 
accessibility indices and attractiveness of areas (THEMIS) (c) The transport demand module based on the activity 
of the synthetic population, and the modal choice in terms of transport (MOIRAI) (d) The module for assigning 
the travel demand on the road network (HERMES) (e) The module for the generation of energy demand at the 
regional level (f) The module for the calculation of greenhouse gases and air pollutant emissions based on emission 
factors. 
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Figure 2: (a) synthetic population generator GAIA model operating flow chart. (b)  Schematic representation of 
the urban density index (IDU). (c)  Example of the household size probability distribution according to a truncated 
Poisson distribution. (d) Example of a representation of the distribution of the probability of mass function (PMF) 
of the age of a living agent alone. 

 

 
Figure 3: (a) The transport time matrix generator, transportation accessibility indices in common and 
attractiveness of zones of displacements (THEMIS) flow diagram. (b) Schematic representation of UTAI. (c) 
Schematic representation of the attractiveness of an activity towards an individual as a function of distance. (d) 
Example of isochronous transit curves from the center of Paris 
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Figure 4: (a) The transport demand module MOIRAI operating flow diagram. (b) Representation of a circuit of 
activities of an agent of the synthetic population. (c) Representation of the timetable of an agent of the synthetic 
population. (d) representation of the probability of favoring a mode of transport according to the cost of transport 
time 

 
Figure 5: The transport demand module MOIRAI activities circuit based on agent priorities and daily number of 
trips (p) 
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Figure 6: Distribution of the activities start time and individual time spent on an activity   

 
Figure 7: (a) operating diagram of the assignment of the transport demand on road network (HERMES). (b) 
representation of the calculation of the shortest path based on the speeds of road sections. (c) Speed flow curve of 
the MOIRAI module based on 3 levels of road saturation 
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Figure 8: (a) Energy demand at the regional level generator (HESTIA) flow diagram, (b) Example of dwelling 
size distribution, (c) probability mass function of the type of energy consumed for different types of dwellings. 

 

 

Figure 9: (a) Greenhouse gases and air pollutant emissions module (VULCAN) flow diagram, (b), (c), (d) 
represent NOx, CO and VOC emissions factors from diesel and gasoline passenger cars. 
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Figure 10: (a) Representation of the Ile de France region (Greater Paris) and the land use.  (b) Representation of 
the Ile de France subdivision. 

 
Figure 11:  TAZ subdivision and Urban density index(UDI) of the greater Paris. 
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Figure 12: (a) representation of all origin-destination flows generated by MOIRAI motion request module. (b) 
Representation of the daily road traffic in the Greater Paris in terms of volume over capacity (VOC), (d) Nitrogen 
oxide emissions in Ile de France from road transport and residential / tertiary sector (OLYMPUS), (e) Focus on 
emissions from road transport, (f) Focus on emissions from the residential / tertiary sector. 

 
Figure 13: Emissions comparison with local and regional inventories (a) nitrogen oxides, (b) particulate matter 
with a diameter of 10 μm or less and (c) fine particles with a diameter of 2.5 μm or less. 

 
 
 

Module Inputs Sources Description 
    

Synthetic population    
 Number of household, 

household sex, age, 
Employment rate, household 

density 

INSEE 
 

These data are mainly 
derived from the census of 

the regional population 

Travel demand 
preprocessor) 

   

 Transit stations Ile de France These databases are 
spatialized in GIS format. 

 Job center INSEE  
Activity based travel 

demand  
   

 Number of daily trips STIF, DRIEA These data are mainly 
derived from surveys,  Mean transit travel time STIF 
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 Car cost  including the Global 
Transport Survey (EGT), the 

household-displacement 
survey (EMD), but also 

national statistics 

 Public transportation ticket 
price 

OMNIL 
 

    
Road assignment     

 Road network LVMT The main road network 
    

Building energy demand     
 Energy mix ARENE Greater Paris regional energy 

agency 
 Energy use per m2 CEREN surveys data 
    

Building and transport 
emissions  

   

 Car fleet Carteret et al., 
2015  

Video fleet observation 
studies 

    
Table 1: OLYMPUS parametrization for the Greater Paris simulation 

 
 

 OLYMPUS OMNIL RD 
Average 

number of trips 
per day 

4.05 3.87 4.6% 

Average length 
of a trip(km) 

4.7 4.4 6.9% 

Total number of 
trips (millions) 

41 41 1% 

Motorized 
individual trips 

40.4% 39.5% + 0.9% 

walking, cycling 41.9% 40.3% + 1.6% 
Trips by public 
transportation 

17.7% 20.1% -2.4% 

 
Table 2: Comparison of mobility with global transport surveys. 
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Impacts de la morphologie d’une ville 
sur les émissions anthropiques - 
Scénarios académiques (COMPACT, 
SPRAWL, STAR, CORRIDOR) 
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1. Etude des effets de différentes formes urbaines sur la qualité de l'air 
2. Hypothèses de modélisation des scénarios 
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III. Impacts de la morphologie d’une ville sur les 
émissions anthropiques  
 
Les politiques urbaines visent le maintien, voire l’amélioration de la qualité de l’environnement 
urbain en régulant par exemple l’artificialisation des terres, mais également en contrôlant le 
développement des infrastructures urbaines de transport. La planification territoriale qui en 
découle impacte de nombreux volets urbains tels que l’habitat, l’économie urbaine, le transport 
de biens et de personnes. Or tous ces volets ont un impact sur la qualité de l’air.  Au vu des 
enjeux sanitaires, il est donc nécessaire de la considérer dans les planifications urbaines. 
Pourtant, actuellement en France, les enjeux atmosphériques de la planification 
environnementale reposent essentiellement sur la mise en application des politiques de 
décarbonation. L’objectif est que la réduction des émissions de composés carbonés impacte à 
la fois le climat et la qualité de l’air, via des actions de réduction de la consommation d’énergie 
(et donc des émissions de gaz à effet de serre) qui engendreraient une diminution des niveaux 
de pollutions. La question du comment est intéressante. Est-on capable à court terme 
d’envisager une réduction sévère de la consommation énergétique par des améliorations 
technologiques (moteurs très peu gourmands en combustible, véhicules fonctionnant sur 
d’autres principes que la combustion) ? Alors que l’ensemble des signaux tend à confirmer que 
nous n’y arrivons pour l’instant ni technologiquement ni dans nos pratiques, il faut donc se 
poser la question de la forme urbaine qui forcerait la réduction de la demande en transport, et 
qui permettrait une réduction de la part des déplacements motorisés dans la mobilité urbaine. 
Le changement de pratique ne peut pas entièrement venir d’un changement des pratiques, il faut 
créer les conditions pour le faire. La réflexion sur la forme de la croissance urbaine, sa densité, 
sont des questions encore ouvertes et les modèles proposés sont largement débattus. Nous 
proposons ici d’apporter une réponse sur la nature de l’impact des formes urbaines sur les 
émissions de polluants primaires issues de la combustion des combustibles fossiles, via la 
demande en transport et les pratiques qui peuvent s’imposer aux habitants dans un 
environnement donné.  
Dans ce chapitre nous allons tester la sensibilité de la plateforme d’émissions (OLYMPUS) à 
diverses morphologies urbaines. La forme urbaine impacte essentiellement la localisation des 
services, de l’emploi, des ménages. Elle joue un rôle essentiel dans le déplacement des 
populations, et par conséquent sur l’exposition des populations aux polluants issus de ces 
déplacements. Dans son dernier rapport le GIEC80 énonce 4 variables clés caractéristiques de la 
forme urbaine que sont :  
 

- La densité 
- La mixité d’usage des sols 
- La connectivité  
- L’accessibilité  

 
Chacune de ces variables impacte différemment les consommations d’énergie et in fine la 
qualité de l’air en termes d’émissions, de dispersion et d’exposition. Dans ce rapport, l’impact 
de ces 4 variables clés sur le climat est présenté via une variable d’élasticité du nombre de 
kilomètres parcourus (VKT) (Figure 26). Il nous a paru intéressant d’analyser également les 
impacts de ces 4 variables en termes d’émissions de polluants atmosphériques, un prolongement 
des kilomètres parcourus. Les objectifs de ce chapitre sont donc la mise en œuvre de scénarios 
de formes et tissus urbains contrastés, et l’étude de leurs impacts sur les émissions de polluants.  
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A. Conception  
 
L’objectif de ce chapitre étant l’analyse de la qualité de l’air dans des scénarios d’aménagement 
urbain, il a été impératif de déterminer les principaux leviers de distribution et d’intensité des 
émissions anthropiques dans l’aménagement, afin de pouvoir caractériser la sensibilité du 
modèle d’émissions à des situations contrastées.  
 
 
1. Etude des effets de différentes formes urbaines sur la qualité de l'air 
 
La conception des scénarios est basée sur la variation de 4 paramètres clés qui jouent un rôle 
dans l’impact de la morphologie sur la qualité de l’air.  
La densité urbaine permet d’estimer les propriétés d’une unité urbaine telles que la population, 
l’emploi, les logements, les structures de transport… La densité urbaine nous renseigne 
partiellement sur les distances moyennes des déplacements du type domicile-travail mais aussi 
domicile-achats et influe donc sur les distances moyennes parcourues. La densité impacte aussi 
les choix de mobilités. Pour exemple, la viabilité d’un réseau transport en commun de passagers 
et/ou la fréquence des transports sont dépendants de la densité de population. La densité joue 
également un rôle dans la provision de l’énergie et dans le type d’énergie utilisée. Dans une 
ville étalée la distribution de l’énergie sera plus couteuse et/ou plus difficile d’accès que dans 
une ville dense.  
La mixité d’usage des sols, tout comme la densité, conditionne la morphologie de la ville Elle 
peut être quantifiée par des rapports tels que emplois/ménages, ménages/services, bâti/parc… 
La scalarité de la mixité de l’usage des sols varie de l’échelle régionale à l’échelle d’un quartier 
voire d’un bloc de bâtiments. Et suivant l’échelle considérée, la mixité des terres impacte la 
mobilité. Globalement, le manque de mixité de zones urbaines induit un phénomène de 
centralité des activités.  Par ce biais, la réduction de la diversité de l’usage des sols a un impact 
sur la forme urbaine et plus particulièrement sur la mobilité des populations dans le cadre de 
déplacements pour se rendre au travail, mais aussi pour tous les autres motifs. Pour exemple, à 
l’échelle du quartier, le manque de services de proximité impacte les choix modaux des 
populations car il devient difficile de trouver des services tels qu’un supermarché à des 
distances peu contraignantes pour la marche à pied.  
La connectivité correspond à la morphologie et à la densité des voies routières et piétonnes. Ce 
paramètre est mesuré en tenant compte de variables telles que la densité d'intersections ou 
encore la taille des blocs. Gehl et Al.80 remarque une corrélation entre la connectivité et le choix 
de la marche à pied comme mode de transport.  
L'accessibilité est définie comme l'accès aux emplois, au logement, aux services. Les mesures 
de l’accessibilité peuvent être faites suivant le mode de transport, l’accessibilité au transport 
public, aux pistes cyclables… Les études portées sur l’accessibilité ont montré qu’elle induit 
une réduction des distances parcourues, notamment dans la mobilité domicile-travail.  
Ces paramètres ne fonctionnent pas isolément. La Figure 26 schématise l’impact de ces 4 
paramètres en termes de variation des distances moyennes parcourues (VKT), ou encore de 
corrélation avec la densité. Ces variables seront les principales contraintes des situations 
présentées ci-après.  
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Figure 26. 4 Paramètres clés de la forme et de la structure urbaine (densité, usage des sols, 
connectivité et accessibilité), l'élasticité de la VKT, les variables décrivant les paramètres clés. 
(Source, GIEC) 
 

Le choix des scénarios que je veux mettre en œuvre répond aux questionnements sur l’impact 
d’alternatives de formes urbaines et donc de structurations sur les émissions anthropiques. 
Plusieurs formes d'expansion urbaine existent. Elles sont généralement caractérisées par leurs 
aspects compacts ou étalés, groupés ou dispersés, continus ou discontinus, auto-organisés ou 
spontanés, organiques ou planifiées1. Les développements compacts et étalés sont les formes 
les plus générales de croissance urbaine. Et les autres structures sont généralement définies et 
caractérisées sur la base de ces deux formes. Nous nous sommes limités ici à l’étude de 4 
scénarios de morphologie urbaine que sont :  
 

- COMPACT, une ville monocentrique  
 
- SPRAWL, une ville étalée  

 
- CORRIDOR, une ville couloir 

 
- STARS, une ville polycentrique 

 
 
Le choix de ces scénarios contrastés permet de faire varier les 4 aspects clés de la morphologie 
d’une ville que sont la densité, l’accessibilité, la mixité et la connectivité. Le scénario 
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COMPACT est un scénario de ville compacte à très fortes accessibilité, connectivité, densité et 
mixité urbaine. Le scénario SPRAWL est un scénario de ville étalée où l’accessibilité, la 
connectivité, la mixité et la densité sont peu marquées. Le scénario CORRIDOR est une 
approche théorique intéressante d’une ville connectée selon quelques axes majeurs, et STARS 
offre la possibilité de considérer une mobilité radicalement différente de la mobilité gouvernée 
par l’attractivité d’un centre unique. Ces scénarios auront un impact sur la mobilité et sur 
l’énergie consommée par la ville (Encadré II-3).  
 

Encadré II-1: Mobilité, énergie et formes urbaines 

La mobilité est la composante la plus sensible des impacts des structures urbaines sur la qualité 
de l’air. La mobilité est impactée par la densité urbaine qui fait varier les distances et les modes 
de déplacements. La variabilité spatiale de la population et des services joue également un rôle 
dans la mobilité. Les villes compactes ont un caractère monocentrique, où l’emploi et les 
services sont concentrés dans le centre-ville. La mobilité est principalement axée vers le cœur 
de la ville. A l’opposé, dans une ville polycentrique la mobilité est plus diffuse et amplifie les 
déplacements interurbains.  Par ailleurs Bertaud et Al.1 ont étudié l’impact de la centralité des 
villes sur les modes de déplacements sur plusieurs agglomérations dans le monde. Et comme 
l’illustre la Figure 27 on 
observe une corrélation 
entre densité de population 
et infrastructures de 
transport public. On observe 
aussi que l’usage de la 
voiture est dominant dans 
des systèmes de villes 
polycentriques.  
 
 

Figure 27. a) Une ville monocentrique avec une dominance des déplacements vers le coeur 
de la ville, b) une ville polycentrique à la mobilité plus diversifiée (source Bertaud et al). 

 
La morphologie d’une ville impacte le choix des systèmes d’approvisionnement de l’énergie. 
En termes de densité, un espace dense permet d’augmenter la compacité des infrastructures de 
distribution d’énergie. Les réseaux deviennent plus courts et la mise en place de systèmes de 
chauffage devient plus réalisable et il est même possible de mettre en place des systèmes de 
cogénération, de récupération d’eaux usées et de chaleurs perdues. Un espace à forte densité 
urbaine contribue donc à diminuer la consommation d’énergie1. Mais la morphologie de la ville 
impacte également le type d’énergie utilisée dans les logements. Les appartements permettent 
des économies d’échelles par rapport aux maisons individuelles. Toutefois, la compaction d’une 
ville va compromettre la ventilation de la ville et l’éclairage naturel des bâtiments. En termes 
théoriques et empiriques, il n'est pas clair qu'il existe une forme et une morphologie urbaine 
idéale qui puisse maximiser les performances énergétiques et satisfaire tous les autres critères 
de durabilité. 
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2. Hypothèses de modélisation des scénarios  
 

a) Ville compacte (COMPACT) 
 

 
 
La ville compacte s’affirme comme le modèle de ville « durable » et est souvent mise en 
opposition à la ville étalée Dans la plupart des définitions de la ville compacte on retrouve non 
seulement la notion de forte densité urbaine mais aussi celle d’urbanisation continue87. Dans 
l’idéal, elle s’exprime par la réduction des distances de déplacement et l’usage plus important 
des modes de déplacements non-motorisés86. J’ai donc mis en place le scénario de ville compacte 
(COMPACT) suivant dans la plateforme OLYMPUS : 
 

- Une faible dépendance automobile 
- Une infrastructure de transport en commun développée 
- Un usage des modes doux plus important (Marche à pied / vélo)  
- Une densité de population importante 
- Une mixité urbaine forte  
- Une grande accessibilité des services  
- Une efficacité énergétique importante  

 
L’intégration de ces caractéristiques à la plateforme de modélisation du tissu urbain est décrite 
dans le Tableau 3. La modélisation de la densité de ménages de ce scénario a été réalisée en 
intégrant une fonction de noyau gaussien88, où la distribution de la densité ménage décroit dans 
l’espace et de façon exponentielle, plus l’on s’éloigne du noyau. La distribution en âge et sexe 
est restée inchangée dans la simulation ainsi que le taux d’emploi. La distribution des types de 
ménages suivant les différentes zones CENTER, URBAN et SUBURBAN est identique et ce 
pour toutes les simulations afin de ne pas donner un poids trop important aux ménages « Seul ».  
La structure des transports en commun de la ville compacte est importante et efficace. Dans la 
génération des matrices de déplacements en transport en commun, la matrice de temps de 
transport moyen entre les différentes zones UTAI a été affectée d’un coefficient réducteur de 
30%. Les attractivités des activités ont une forte dépendance envers la distance moyenne du 
déplacement attractif. Dans la ville compacte, nous faisons l’hypothèse d’une diminution de 
25% des distances moyennes parcourues suivant la mobilité domicile-travail mais aussi pour 
les autres mobilités. La structure de la ville compacte rend l’usage de la voiture contraignante 
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du fait de la congestion routière mais aussi des contraintes de stationnement. Le temps de 
transport en voiture est affecté d’une pénalité de 20% dans le module MOIRAI. Dans ce 
scénario, l’efficacité énergétique permet une réduction de la consommation d’énergie de 10% 
par rapport à la situation de référence modélisée précédemment. La distribution 
immeuble/maison est la même que dans le scénario de référence. Ce qui permet d’augmenter 
la part de l’électricité et du chauffage urbain.  
 

Modules Données d’entrée Sources Hypothèses 
    
GAIA    
 Nombre de ménages, 

densité des ménages, 
distribution de l’âge, du 
sexe, du taux d’emploi 

INSEE 
(modifié) 

La densité des ménages de la ville compacte s’est 
faite en utilisant la méthode du noyau centrée sur 
le 1er arrondissement de Paris. La distribution des 
variables sociales reste inchangée 
 

THEMIS    
 Réseau de transport public Ile de 

France 
 

Le réseau de transport en commun est plus 
efficace avec une réduction de 30%  des temps de 
transport UTAI 

   
 Centres d’emplois INSEE Les distances moyennes domicile-travail et 

domicile –autres sont réduites de 25% 
MOIRAI    
 Nombre de déplacements 

par jour,  
STIF, 
DRIEA 

Le nombre de moyen de déplacements reste 
inchangé 
 
  
 
 
 

 Temps moyen en transport 
collectif  

STIF 

   
 Pénalités véhicules 

particuliers/ transport en 
commun/ marche à pied 

OMNIL 
 

    
HERMES    
 Réseau routier principal LVMT Réseau routier inchangé 
    
HESTIA    
 Mélange énergétique 

 
ARENE 
(modifié) 

Augmentation de la part du chauffage urbain et 
de l’électricité / Réduction des fuels, gaz et bois 
95% immeubles et 5% maisons (CENTER) 
65% immeubles et 35% maisons (URBAN) 
20% immeubles et 80% maisons (SUBURBAN) 
 

 Consommations d’énergie 
par m2 

CEREN 
(modifié) 

Augmentation de l’efficacité énergétique de 10% 

    
VULCAN    
 Flotte de véhicules 

particuliers, VUL, PL, 2-
roues  

Carteret et 
al, 
IFSTTAR 

Inchangé 

    
 

Tableau 3. Paramétrisation d’OLYMPUS -  Scénario COMPACT 
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b) Ville étalée (SPRAWL) 
 

 
 
 
Le concept de ville étalée est généralement en opposition avec la ville compacte. Il traduit un 
étalement urbain important, ainsi qu’une évolution dans les modes de vie et de mobilités 
principalement contraints par l’automobile. 
 
Le scénario de ville étalée (SPRAWL) décrit l’expansion urbaine de la ville avec une faible 
densité de population. La ville étalée est caractérisée par : 
 

- Une forte dépendance automobile 
- Une faible infrastructure de transport public 
- Un usage limité des modes doux 
- Une densité de population faible 
- Une mixité urbaine peu marquée 
- Un manque d’accessibilité aux services  
- La centralité des services 
- La perte de terres agricoles 
- La perte d’habitat naturel  

 
L’intégration de ces caractéristiques à la plateforme de modélisation du tissu urbain est décrite 
dans le  
Tableau 4. La modélisation de la densité de ménages de ce scénario a été réalisée en intégrant 
une densité de ménage uniforme sur l’ile de France de 3846 ménages au km2. La structure des 
transports en commun de la ville étalée est peu développée. Dans la génération des matrices de 
déplacements en transport en commun, la matrice de temps de transport moyen entre les 
différentes zones UTAI a été pondérée d’un coefficient multiplicatif de 50%. Les attractivités 
des activités de la ville compacte, ont été impactés par une augmentation de 30 % des distances 
moyennes parcourues par rapport à la situation de référence de 2009. La structure de la ville 
compacte rend l’usage de la voiture contraignante du fait de la congestion routière mais aussi 
des contraintes de stationnement. L’utilité de la voiture est réduite de 20% dans le module 
MOIRAI. Dans ce scénario, la consommation d’énergie augmente par rapport à la situation de 
référence modélisée précédemment. La distribution immeuble-maison est la même pour toutes 
les zones avec une prédominance de l’habitat individuel.  
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Modules Données d’entrée Sources Hypothèses 
    
GAIA    
 Nombre de ménages, densité 

des ménages, distribution de 
l’âge, du sexe, du taux d’emploi 

INSEE 
(modifié) 
 

Densité de population identique dans 
chaque zone. La distribution des variables 
sociale reste inchangée 
 

THEMIS    
 Réseau de transport public Ile de 

France 
 

Le réseau de transport en commun est peu 
performant avec une augmentation de 
50%  des temps de transport UTAI 

   
 Centres d’emplois INSEE Les distances moyennes domicile-travail 

et domicile-autres sont augmentées de 
30% 

MOIRAI    
 Nombre de déplacements par 

jour,  
STIF, 
DRIEA 

Le nombre de moyen de déplacements 
reste inchangé 
 
Toutes les zones ont un UTAI ≤ 2 
 
 
Pas de différences avec la situation de 
référence 2009  

 Temps moyen en transport 
collectif  

STIF 

   
 Pénalités véhicules particuliers/ 

transport en commun/ marche à 
pied 

OMNIL 
 

    
HERMES    
 Réseau routier principal LVMT Réseau routier inchangé 
    
HESTIA    
 Mélange énergétique 

Parc 
ARENE 
(modifié) 

Réduction de la part du chauffage urbain 
et de l’électricité / Augmentation des 
fuels, gaz et bois 
95% immeubles et 5% maisons 
(CENTER) 
65% immeubles et 35% maisons 
(URBAN) 
20% immeubles et 80% maisons 
(SUBURBAN) 
 

 Consommations d’énergie par 
m2 

CEREN 
(modifié) 

Inchangé (augmentation des surfaces 
chauffées) 

    
VULCAN    
 Flotte de véhicules particuliers, 

VUL, PL, 2-roues 
Carteret et 
al, 
IFSTTAR 

Inchangé 

 
Tableau 4. Paramétrisation d’OLYMPUS -  Scénario SPRAWL 
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c) Ville corridor  
 
 

 
 
 
Les couloirs de transports facilitent la mobilité des biens et des individus. Ce sont des espaces 
d’enjeux de coordination de transport mais aussi de développement du foncier. Certaines villes 
dans le monde ont leurs densités urbaines dispersées suivant des couloirs urbains desservis par 
des réseaux efficaces de transport en commun. C’est le cas de villes scandinaves comme 
Stockholm, Helsinki, Copenhague. Mais c’est également le cas de Curitiba au Brésil et de son 
corridor de bus (BRT), qui est un modèle de ville durable89  
Le scénario de ville couloir (CORRIDOR) décrit donc un système de ville autour d’une 
infrastructure de transport efficace. Il est caractérisé par :  
 

- Une forte dépendance de l’automobile 
- Une importante infrastructure de transports publics 
- Un usage limité de la marche à pied 
- Une densité urbaine hétérogène de forme radiale  
- Une importante accessibilité aux services 
- Une bonne efficacité énergétique 

 
L’intégration de ces caractéristiques à la plateforme de modélisation du tissu urbain est décrite 
dans le Tableau 5. La modélisation de la densité de ménages de ce scénario a été réalisée en 
maximisant la densité de ménages suivant 2 axes sécants. La densité de population décroît à 
mesure de l’éloignement avec les axes et elle est maximale à leur intersection. La structure des 
transports en commun de la ville « couloir » est performante au niveau des couloirs de transport. 
Dans la génération des matrices de déplacements en transport en commun, la matrice de temps 
de transport moyen entre les différentes zones UTAI a été pondérée d’un coefficient 
multiplicatif de 50% pour les déplacements vers des zones peu denses. Le temps de transport 
vers des zones densément peuplées est quant à lui réduit de 50%. Les attractivités des activités 
du scénario CORRIDOR sont identiques à la situation de référence de 2009. La distribution 
immeuble-maison est la même que celle de la situation de référence. 
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Modules Données d’entrée Sources Hypothèses 
    
GAIA    
 Nombre de ménages, densité des 

ménages, distribution de l’âge, du 
sexe, du taux d’emploi 

INSEE 
(modifié) 
 

La densité des ménages de la ville 
« couloir » radiale et décroît avec la 
distance à l’axe. La distribution des 
variables sociales reste inchangée 
 

THEMIS    
 Réseau de transport public Ile de 

France 
 

Augmentation des temps de transport de 
50% pour des UTAI ≤ 3 
Diminution des temps de transport de 50% 
pour des UTAI > 3 
 

   

 Centres d’emplois INSEE Les distances moyennes domicile-travail et 
domicile –autres sont réduites de 25% 

MOIRAI    
 Nombre de déplacements par 

jour,  
STIF, 
DRIEA 

Le nombre de moyen de déplacements reste 
inchangé 
 
Toutes les zones ont un UTAI ≥ 5 
 
 
inchangé  

 Temps moyen en transport 
collectif  

STIF 

   
 Pénalités véhicules particuliers/ 

transport en commun/ marche à 
pied 

OMNIL 
 

    
HERMES    
 Réseau routier principal LVMT Réseau routier inchangé 
    
HESTIA    
 Mélange énergétique 

Parc  
 

ARENE 
(modifié) 

95% immeubles et 5% maisons (CENTER) 
65% immeubles et 35% maisons (URBAN) 
20% immeubles et 80% maisons 
(SUBURBAN) 
 

 Consommations d’énergie par m2 CEREN 
(modifié) 

Inchangé 

    
VULCAN    
 Flotte de véhicules particuliers, 

VUL, PL, 2-roues  
Carteret et 
al, 
,IFSTTAR 

Inchangé 

 
Tableau 5. Paramétrisation d’OLYMPUS -  Scénario CORRIDOR 
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d) Ville polycentrique / polynucléaire (étoile) 
 

 
 
 
Le polycentrisme est un concept d’urbanisme en opposition avec le monocentrisme. C’est une 
organisation de l’espace urbain avec plusieurs pôles urbains. Chacun de ces pôles est doté d’un 
potentiel d’attractivité et d’une structuration qui lui sont propres. 
Le scénario de ville polycentrique (STARS) décrit donc un système de ville 
polycentrique/polynucléaire avec une organisation de l’espace centrée sur plusieurs pôles. La 
ville polycentrique est caractérisée par :  
 

- Une forte dépendance de l’automobile sur les déplacements domicile/travail 
- Une importante infrastructure de transports publics 
- Un usage des modes doux plus important (Marche à pied / vélo) 
- Une densité urbaine hétérogène de forme radiale  
- Une mixité urbaine importante 
- Une importante accessibilité aux services 
- La centralité des services 
- Une bonne efficacité énergétique 

 
L’intégration de ces caractéristiques à la plateforme de modélisation du tissu urbain est décrite 
dans le Tableau 6. La modélisation de la densité de ménages de ce scénario a été réalisée en 
intégrant une fonction de noyau gaussien tout comme pour le scénario COMPACT à la 
différence qu’il y a 5 noyaux de densité équivalente. La structure des transports en commun de 
la ville polycentrique est importante et efficace même dans l’interconnexion des pôles urbains. 
Dans la génération des matrices de déplacements en transport en commun, la matrice de temps 
de transport moyen entre les différentes zones UTAI a été affectée d’un coefficient réducteur 
de 30% pour les UTAI ≥ 3 et de 50 % pour les UTAI < 3. Les distances moyennes parcourues 
par la mobilité domicile-travail et par les autres mobilités sont identiques à la situation de 
référence. Il n’y a pas de pénalité spécifique quant à l’utilité de la voiture. Dans ce scénario, 
une réduction de la consommation d’énergie de 30% par rapport à la situation de référence est 
prise en compte. Et la distribution immeuble-maison est la même que dans le scénario de 
référence.  
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Modules Données d’entrée Sources Hypothèses 
    
GAIA    
 Nombre de ménages, densité 

des ménages, distribution de 
l’âge, du sexe, du taux 
d’emploi 

INSEE 
(modifié) 
 

La densité des ménages de la ville 
polycentrique s’est faite en utilisant la 
méthode du noyau centrée sur les 5 
départements. La distribution des variables 
sociales reste inchangée 
 

THEMIS    
 Réseau de transport public Ile de France 

 
Le réseau de transport en commun est plus 
efficace avec une réduction de 30%  des 
temps de transport UTAI ≥3 et de 50% pour 
les UTAI <3 

   

 Centres d’emplois INSEE inchangé 
MOIRAI    
 Nombre de déplacements par 

jour,  
STIF, DRIEA Le nombre de moyen de déplacements reste 

inchangé 
 
 
  

 Temps moyen en transport 
collectif  

STIF 

   
 Pénalités véhicules 

particuliers/ transport en 
commun/ marche à pied 

OMNIL 
 

    
HERMES    
 Réseau routier principal LVMT Réseau routier inchangé 
    
HESTIA    
 Mélange énergétique 

Parc 
ARENE 
(modifié) 

95% immeubles et 5% maisons (CENTER) 
65% immeubles et 35% maisons (URBAN) 
20% immeubles et 80% maisons 
(SUBURBAN) 
 

 Consommations d’énergie 
par m2 

CEREN 
(modifié) 

inchangé 

    
VULCAN    
 Flotte de véhicules 

particuliers, VUL, PL, 2-
roues  

Carteret et al, 
,IFSTTAR 

Inchangé 

    
 

Tableau 6. Paramétrisation d’OLYMPUS -  Scénario STARS 
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B. Analyse d’impacts de morphologies 
 
 
 
1. La population synthétique  
 
Les scénarios de cette étude présentent des populations synthétiques différentes principalement 
au niveau de la localisation des ménages (Figure 28). La spatialisation des ménages est centrée 
sur Paris dans le scénario COMPACT et CORRIDOR, dans le scénario de ville STARS elle est 
répartie sur 5 pôles dont Paris et dans le scénario SPRAWL la spatialisation des ménages est 
homogène sur tout le territoire. La densité des ménages varie en outre différemment suivant les 
scénarios. Les valeurs maximales de densité de ménage au km² dans les différents scénarios 
sont de : 

- 135 841 ménages/km² pour le scénario COMPACT 
 

- 23 378 pour le scénario CORRIDOR 
 

 
- 39 824 ménages/km² pour le scénario STARS  

 
- 3 846 ménages/km² pour le scénario SPRAWL 

 
La densité moyenne de ménages de Paris intra-muros est d’environ 10 000 ménages/km².  La 
variation de la population totale suivant les scénarios n’excède pas 0.2%, avec un nombre de 
ménages totaux de 4 988 262 pour le scénario SPRAWL, 4 999 976 pour le scénario STARS, 
4 999 989 pour le scénario COMPACT et 4 999 993 pour le scénario CORRIDOR. 
La distribution en âge des populations est sensiblement la même dans les 4 scénarios avec une 
légère différence de 0.4% de la population de 15-30 ans des scénarios STARS et CORRIDOR 
par rapport au scénarios COMPACT et SPRAWL. Cette différence s’explique principalement 
par la variation du nombre de ménages de chaque scénario.  
 
 

 
Figure 28. Densité de population par scénario 
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2. L’accessibilité, l’attractivité et les temps de transports 
 
Les attractivités de l’emploi  
L’attractivité des centres d’emploi est une variable restée constante dans les simulations. Dans 
le rapport du GIEC, l’élasticité de la densité d’emploi varie peu avec le VKT. Les données 
utilisées proviennent de l’INSEE et renseignent sur le nombre d’emplois par IRIS.  
 
Les attractivités des autres activités (Figure 29) 
Les différents scénarios présentent des attractivités différentes. Ces différences s’expliquent par 
des distributions de la population urbaine différentes. On remarque que dans le scénario 
SPRAWL une attractivité diffuse et à l’opposé dans le scénario COMPACT une attractivité 
assez concentrée sur la zone demandeuse d’activité. Ceci traduit principalement le fait que 
poids affecté aux différentes zones varie en fonction des scénarios. Dans le scénario 
COMPACT, le poids affecté à Paris est si grand que la probabilité qu’un agent choisisse une 
activité hors du centre-ville est peu réalisable. A l’inverse, dans le scénario SPRAWL le poids 
affecté à chaque zone est identique et la portée de l’attractivité est plus grande. Ainsi, dans le 
scénario CORRIDOR, à Paris 1er on voit se dessiner le « carrefour urbain » car elles sont les 
plus densément peuplées et donc susceptibles de générer de l’activité urbaine dont les loisirs, 
l’école, courses… Dans le scénario STARS on observe une situation assez similaire au scénario 
COMPACT avec une forte centralité de l’attractivité sur les pôles. 
 
 

 
Figure 29. a) attractivité de  différentes zones urbaines par scénario – Plus le gradient de 

couleur est concentré plus la zone est densément peuplée  b) Zoom sur 1er Arrondissement de 
Paris, représentation du nombre d’occurrences de réalisation d’une activité localisée en x et y 

(longitude et latitude) 
 
Le temps de transport en commun 
Le réseau de transport en commun est également une variable constante dans les simulations. 
La modélisation du réseau de transport demande un grand nombre d’hypothèses sur le 
développement du réseau de transport en commun routier et ferré en termes économique, de 
coût de l’infrastructure de transport mais aussi en termes de logistique de transport et 
d’efficacité du potentiel réseau. Dans la modélisation des situations académiques, le temps de 
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transport a été calibré sur l’Île-de-France par des matrices de transport par zones, représenté par 
des courbes isochrones de transport (Figure 30). Les pénalités de transport sont directement 
affectées aux matrices de temps de transport.  
 

 
Figure 30. Isochrones des temps de transport de la situation de référence 
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3. Mobilité  
 
Les scénarios ont également été comparés en termes de mobilité régionale. Le Tableau 7 
présente les différences observées dans les choix des modes de transports suivant les scénarios, 
et en fonction de la situation de référence.  
Le premier constat est une baisse de la demande de transport en commun dans chacune des 
situations au profit principalement des modes de déplacements doux sur les courtes distances. 
Dans le scénario COMPACT, le modèle capture une désutilité de la voiture et une plus grande 
utilité de la marche à pied. Toutefois, la mobilité dans le scénario COMPACT varie peu sur le 
nombre de déplacements en véhicules particuliers au vu de la pénalité de 25% sur le coût 
généralisé du transport. Il semble que le modèle soit peu sensible aux pénalités affectées à la 
mobilité en voiture.  
 
Dans le scénario COMPACT, le modèle ne capture pas une différence significative dans les 
changements de modes, et montre une désutilité des transports en commun par rapport à la 
situation actuelle au profit des modes doux type marche ou vélo. La désutilité des transports en 
commun peut s’expliquer ici par la réduction des distances parcourues du fait de la compaction 
de la ville, qui renforce l’intérêt des modes doux.  
Dans le scénario SPRAWL, le modèle parvient à capturer une utilité de la voiture et de la 
marche à pied au profit du transport en commun. Cela est principalement due à la pénalité du 
transport en commun dans cette situation.  
Le constat dans le scénario STARS est identique à celui de CORRIDOR. On observe une 
désutilité du transport public au profit de la marche à pied. Cela peut s’expliquer par la réduction 
des distances parcourues dont l’origine est liée à la compaction des pôles urbains. Une autre 
hypothèse est la faible accessibilité au réseau de transport en commun qui initialement est peu 
dense en 2ème couronne.  
 
Même si le réseau de transport est invariant, les variations des utilités des modes de transports 
impactent peu le choix modal régional. La modélisation du choix modal est assez rigide et 
s’éloigne peu de la situation actuelle. Il faudrait faire varier l’utilité de la voiture et implémenter 
des contraintes de stationnement, cela pourrait avoir un impact sur l’efficacité du transport en 
commun.    
 
Scénario Modes doux Transport en commun Véhicule particulier 
COMPACT 4% -3% -1% 
CORRIDOR 3% -3% 0% 
SPRAWL 2% -3% 1% 
STARS 3% -3% 0% 
REF -  -  -  

 
    
Tableau 7. Différence relative des choix de modes par scénario, vis-à-vis de la situation de 

référence 
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4. Demande d’énergie  
 
La demande en énergie des bâtiments (résidentiel et tertiaire) des scénarios est présentée ci-
après (Figure 31).  
On remarque que la demande d’énergie de chaque scénario est fortement corrélée à la densité 
de population. Dans le scénario CORRIDOR on voit ainsi se dessiner le couloir urbain, dans le 
scénario STARS les pôles urbains, et dans le scénario COMPACT la ville monocentrique. En 
termes de demande en énergie totale, la ville compacte est celle qui consomme le moins 
d’énergie (Tableau 8). La principale raison que l’on peut trouver pour que le modèle simule 
une sous-consommation d’énergie est le fait que la plupart des ménages du scénario 
COMPACT vivent dans des logements collectifs et que ces derniers consomment moins que 
des logements individuels. Mais le coefficieant d’efficacité énergétique impacte également la 
demande énergétique du scénario COMPACT. Inversement, la demande énergétique régionale 
du scénario SPRAWL est quant à elle la plus importante des 4 scénarios. Et on peut penser que 
cela s’explique principalement par le fait que la majeure partie des ménages du territoire vivent 
dans des logements individuels qui consomment plus d’énergie que les logements collectifs. 
Enfin, les demandes totales en énergie des scénarios CORRIDOR et STARS sont quasi-
similaires. Concernant le secteur tertiaire/institutionnel, comme la localisation des centres 
d’emploi est restée inchangée, la demande d’énergie du secteur tertiaire/institutionnel est 
identique à celle de la situation de référence.  
 

 
Figure 31. Demande énergétique des différents scénarios académiques. 

 
 
 
 COMPACT CORRIDOR SPRAWL STARS REF 
Demande 
d'énergie 

-14% +6% +13% +7%  

Tableau 8. Comparaison de la demande énergétique des différents scénarios 
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5. Les émissions 
 

a) Les émissions du secteur résidentiel  
Les émissions de polluants atmosphériques du secteur résidentiel sont dépendantes de la densité 
de population. L’intensité des émissions est également similaire en quelques points à la 
demande d’énergie. (Figure 32ß Tableau 9) 
En termes de bilan annuel d’émissions, le scénario COMPACT est le moins émetteur avec près 
de -50% de particules fines que la référence, ce qui est hautement significatif. La différence en 
termes de NOx et de CO s’explique principalement par la diminution de la demande 
énergétique, celle des particules s’exprime en partie par la demande d’énergie mais également 
par le faible nombre de logements individuels qui sont les plus grands contributeurs de la 
combustion du bois (principale source d’émissions de particules fine du secteur résidentiel). Le 
scénario SPRAWL est le plus émetteur des 4 scénarios en termes d’oxydes d’azote, de 
particules et de monoxyde de carbone. Les scénarios CORRIDOR et STARS sont similaires en 
termes d’émissions de polluants. Ils se positionnent en scénarios plutôt émetteurs, plus 
émetteurs de gaz que la situation de référence mais moins émetteurs (80-90%) en particules. 
Cela peut s’expliquer par le fais que la distribution du gaz est moins importante en 1ère et 2ème 
couronne qu’à Paris. 
 

 
Figure 32. Emissions surfaciques de PM10 issues du secteur résidentiel dans les différents 

scénarios 
 
 COMPACT CORRIDOR SPRAWL STARS REF 
NOx -20% +18% +30% +20% - 
PM10 -58% -19% -7% -19% - 
PM2.5 -59% -21% -8% -20% - 
CO -40% +15% +33% +16% - 
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Tableau 9. Différence relative des émissions annuelles par scénario en fonction de la 
situation de référence 

b) Les émissions du transport  
Les émissions linéiques des différents scénarios sont présentées ci-après (Figure 33). On voit 
ici se dessiner les principaux axes de transport routier ainsi que les directions privilégiées pour 
les déplacements. Le Tableau 10 résume les principales différences observées entre les 
scénarios par rapport à la situation de référence.  Le scénario SPRAWL se démarque des autres 
scénarios en termes d’émissions totales. Et on observe ici que l’intégralité du réseau de transport 
est utilisé, à la différence des autres scénarios.  Le scénario de ville compacte est le moins 
émetteur de tous du point de vue routier selon cette configuration d’OLYMPUS. Il présente une 
augmentation des émissions par rapport à la situation actuelle, mais qui est environ 2 fois plus 
faible que celles observées dans les autres scénarios. Ce résultat peut être surprenant. Le 
scénario possède une surface émettrice plus petite que les autres, mais il semble que l’effet de 
densité l’ait emporté. La congestion du réseau joue un rôle sur les facteurs d’émissions dont le 
gradient devient important à de faibles vitesses.  Enfin, les scénarios de ville couloir et de ville 
polycentrique sont sensiblement identiques en termes d’émissions de polluants atmosphériques. 
Et leur performance est assez proche de celle du meilleur scénario, SPRAWL. On remarque 
une légère différence sur les émissions de COV qui peut s’expliquer par des trajets courts plus 
importants dans ces scénarios. La principale variable qui impacte les émissions ici est le nombre 
de kilomètres parcourus qui est plus important dans la situation de ville étalée que de celle de 
la ville compacte avec en moyenne 5.02 km/déplacement contre 4.70 km/déplacement.  
 

 

Figure 33. Emissions linéiques de NOx (issues du transport) dans les différents scénarios 
 
 
 COMPACT CORRIDOR SPRAWL STARS REF 
NOx +8% +14% +17% +14% - 
CO2 +9% +15% +18% +15% - 
COV +9% +12% +13% +13% - 
PM +7% +15% +18% +15% - 
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Tableau 10. Différence relative des émissions annuelles du transport routier par scénario en 
fonction de la situation de référence 

C. Conclusions 
 
Cet exercice de modélisation nous a permis de tester les impacts de la morphologie de la ville 
sur la consommation énergétique et les émissions comptant pour la qualité de l’air. Nos résultats 
confirment ce qui a été trouvé dans d’autres études, à savoir que la densité urbaine joue un rôle 
essentiel dans la modélisation des émissions car elle est fortement corrélée au tissu émetteur. 
Que ce soit en termes d’émissions surfaciques ou linéiques. Toutefois, nous montrons que la 
densité n’est pas le seul paramètre de régulation des émissions du tissu urbain. L’accessibilité, 
la connectivité et la mixité des terres jouent également un rôle dans la fluctuation des émissions 
et sont considérés en parallèles dans les scénarios. Il était essentiel de pouvoir configurer tous 
ces paramètres dans OLYMPUS.  
 
On remarque, en termes de mobilité, que le modèle est peu sensible aux variations de l’utilité 
du transport en commun mais également de la voiture. Le coût généralisé du transport modélisé 
dans les différents scénarios est sûrement assez rigide dans le modèle, ce qui peut expliquer ces 
faibles variations dans les choix de modes de transport. Toutefois, cela pose de nombreuses 
questions. Tout d’abord, est-ce que cet effet est un effet du modèle, ou bien la réalité est-elle 
également un système où l’utilité de la voiture et des transports en commun altère peu les 
pratiques ? Quelle résistance le recours au véhicule particulier offre-t-il dans la réalité ? Dans 
tous les cas, avec quelle amplitude faut-il modifier les paramètres urbains pour modifier 
suffisamment l’utilité des modes de déplacement pour changer les pratiques ? De nouveaux 
scénarios académiques offrant une modification de l’utilité de certains modes pourraient être 
menés, afin de voir à quel moment le système bascule en faveur d’un autre mode que la voiture 
et dans quelle forme urbaine ce phénomène est le plus facile à amener. Ces éléments pourraient 
servir de guide pour la conception de villes nouvelles, mais aussi pour l’évolution des villes 
existantes.  
 
De manière plus globale, on note que le scénario réel ne semble jamais préférable par rapport 
aux scénarios théoriques. Cela est principalement dû au fait qu’une ville construite sur un 
historique de plusieurs siècles, et ayant subi des développements très rapides aux périodes 
d’industrialisation, puis de développement de l’usage de la voiture, n’est jamais optimisée en 
termes de consommation énergétique. Par exemple, une ville réelle perd certainement beaucoup 
d’efficacité en tant que patchwork de quartiers d’habitations ayant des besoins de mobilité qui 
ne sont pas toujours cohérents avec leur localisation, et de zones de travail qui ne sont pas 
placées de manière optimale. Alors que nos scénarios sont basés sur des formats purement 
denses, étalés, orientés… qui dans la réalité ne peuvent jamais être réalisés de manière absolue. 
On note également que les formes mixtes que sont ville-couloir (une ville monocentrique étalée 
sur un axe) et ville polycentrique (une mise en commun de villes monocentriques qui 
communiquent entre elles et qui ont une zone inter-pôles de type SPRAWL) ne sont jamais ni 
les pires ni les meilleurs schémas urbains, quel que soient les facteurs d’appréciation. En cela 
elles se rapprochent sans doute du réel. Il pourrait donc être intéressant d’exploiter leurs côtés 
économes en trajet ou en énergie, pour corriger des villes existantes qui sont impliquées dans 
des projets d’évolution. 
 
Quelles améliorations peut-on apporter ? Dans la construction d’une ville compacte peu 
consommatrice d’énergie, il est nécessaire de capturer la valeur du coût du transport et 
implicitement de la valeur du temps de chaque individu. Il serait pour cela intéressant de 
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renforcer le choix modal en intégrant un paramètre représentant la valeur du temps pour chaque 
agent généré par GAIA. De plus, nous pensons qu’il serait bénéfique au réalisme de la 
simulation de développer une approche robuste permettant la corrélation entre infrastructure de 
transport et densité urbaine, intégrant des paramètres socio-économiques et permettant de 
proposer une offre de transport la plus viable possible. Nous trouvons enfin également 
intéressant d’envisager la mise de mettre en place d’une rétroaction de l’impact des vitesses du 
réseau congestionné sur le choix du mode de transport. Toutefois la principale contrainte liée à 
ces développements est le traitement de ces « Big data » qui affecte les temps de simulations.  
 
Pour autant, la modélisation des émissions n’est pas la seule composante de la modélisation de 
la qualité de l’air. La forme du bâti importe également et devrait être testée pour confirmer les 
résultats trouvés sur les émissions. Ici, la construction d’une base de données de bâti était hors 
du cadre de ces tests, notamment parce que nous n’avons pas encore les moyens de simuler 
l’exposition de proximité en fonction du bâti en traitement post-CHIMERE. Mais elle sera à 
explorer dans de futurs tests.  
Des analyses complètes de situations et scénarios réels, allant jusqu’à la modélisation de la 
qualité de l’air, sont présentées dans les chapitres suivants. 



 

CHAPITRE  

 

 Modélisation intégrée de la qualité de 
l’air urbain : application à l’ile de 
France 
A. Modélisation intégrée de la qualité de l’air OLYMPUS-CHIMERE-WRF 

1. Le modèle de chimie-transport CHIMERE 
a) Chimie 
b) Transport 
c) Dépôt 
d) Émissions 

2. Configuration de la plateforme sur l’Île-de-France 
a) Paramétrisation du CTM 
b) Paramétrisation de la météorologie 
c) Traitement des émissions 

B. Analyse des résultats, Validation 
1. Observation des propriétés du jeu de données simulées 
2. Comparaison AIRPARIF-CHIMERE vs OLYMPUS-CHIMERE 
3. Comparaison modèle / mesures 

 

 
  

IV 
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IV. Modélisation intégrée de la qualité de l’air 
urbain : application à l’Île-de-France  
 
Avec la Loi sur L’air et l’Utilisation Rationnelle de l’Energie de 1996, la surveillance de la 
qualité de l’air s’est très fortement structurée autour des observations. Les méthodes de mesure, 
ainsi que la qualité de la mesure et l’estimation de l’incertitude, étant basées sur des méthodes 
normalisées, la mesure est considérée comme offrant une très grande représentativité de la 
réalité. Toutefois, depuis la fin des années 1990, de nombreux progrès ont été réalisés dans le 
développement de modèles eulériens dédiés à simuler la qualité de l’air. Avec la possibilité 
d’utiliser les modèles pour la gestion réglementaire de la qualité de l’air au début des années 
2000, et le développement de nombreuses études de scénarios d’émissions prospectifs dans la 
communauté de recherche, la modélisation numérique est devenue un outil incontournable en 
matière d’évaluation et d’analyse a posteriori de la qualité de l’air.  
La modélisation donne en effet la possibilité de couvrir une région dans sa globalité, là où la 
surveillance n’est pas effective pour des raisons de coût de déploiement, mais aussi là où elle 
n’est pas tenue d’être réalisée réglementairement (zones peu denses). On estime ainsi que, 
suivant sa résolution, la mise en œuvre d’une simulation de qualité de l’air permet de réduire 
de 30 à 50% le nombre de mesures de polluants nécessaires sur un. Bien sûr, l’exploitation 
commune des mesures de terrain et de sorties de modèles reste un travail nécessaire à réaliser, 
d’abord pour que la mesure permette de qualifier le modèle et ses capacités, et ensuite pour que 
le modèle propose une vision plus globale de l’état de l’air en couvrant une région de manière 
plus homogène, sur une échelle plus large, ou grâce à la simulation la simulation d’un grand 
nombre de composés. C’est également une approche enrichissante dans le cadre de 
l’assimilation de données, où l’on combine de façon optimale les champs simulés par un modèle 
avec des données d’observation.  
Un modèle peut aussi être utilisé dans la prédiction de concentrations de polluants, en faisant 
varier des paramètres de forçage tels que des paramètres météorologiques (situation future par 
exemple) ou des émissions (situation hypothétique ou planifiée). Ces études prospectives et de 
sensibilité sont régulièrement menées dans le cadre de la recherche en environnement, pour 
l’aide à la décision et la compréhension des paramètres déterminant la qualité de l’air, mais 
aussi dans le cadre de la planification. Ainsi, lors de l’élaboration de plans de qualité de l’air 
(PPA, PRQA), une analyse détaillée de l’impact des mesures envisagées sur les secteurs 
émetteurs est produite par une approche de modélisation166. Atout supplémentaire, la 
modélisation permet l’étude quantitative des processus modélisés, ce qui permet d’identifier les 
forçages et les sources de polluants qui déterminent la qualité de l’air. Il existe maintenant dans 
certains modèles des méthodes dites « source aportionment » permettant de fournir des 
informations utiles sur l’origine des polluants influençant la composition atmosphérique. Ces 
approches fonctionnent sur des profils de source connus via la mesure, et leurs résultats peuvent 
aider à orienter les options de gestion de la qualité de l'air91. Elles permettent notamment 
d’évaluer les causes des dépassements des seuils règlementaires et de quantifier les 
contributions de la pollution transfrontalière.  
Néanmoins les modèles restent une représentation schématisée de la réalité, et la modélisation 
de la qualité de l’air a ses limites. Comme tout outil de simulation, les modèles de qualité de 
l’air restent une approche simplifiée et discrétisée, qui ne peut être que partiellement validée 
(composés non mesurés, couverture spatio-temporelle de la mesure, simulation de scénarios). 
Les incertitudes des modèles de chimie-transport sont principalement dépendantes de la qualité 
et de la résolution des données d’entrées telles que les inventaires d’émissions de polluants, ou 
encore des champs météorologiques dont les incertitudes et erreurs ont des répercussions sur la 
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modélisation de la dispersion des masses d’air. Bien sûr, la modélisation des processus, en 
particulier pour l’évolution de la matière particulaire et son interaction avec la phase gazeuse, 
reste aujourd’hui encore une grande source d’incertitudes et un champ de recherche ouvert. 
Suivant le domaine d’étude identifié, il est enfin important de définir la résolution spatiale 
optimale du modèle, et de choisir la finesse du schéma de transport-dispersion et du schéma 
chimique à utiliser. En effet, le choix du nombre d’espèces et de réactions (forcément limité 
pour des questions de dimensionnement et de coût du calcul), joue sur la représentativité des 
sorties du modèle. La validation des modèles est donc bien évidemment une étape nécessaire. 
Pour être pertinente, elle doit être menée par comparaison avec des mesures de terrain ayant 
une représentativité spatiale similaire à celle de la maille du modèle. A l’heure actuelle, malgré 
les incertitudes sur les données d’entrée et les paramétrisations en interne, on considère que les 
modèles de chimie-transport restituent la qualité de l’air depuis l’échelle régionale jusqu’à 
l’échelle continentale de manière satisfaisante, pour les principales espèces d’intérêt. Le point 
le plus critique est toutefois la sous-estimation récurrente des concentrations en particules fines 
dans les modèles.  
Il reste encore à mettre en œuvre le modèle approprié à la question et aux enjeux auxquels on 
s’intéresse, et donc à l’échelle spatio-temporelle de l’étude. Il existe en effet plusieurs types de 
modèles permettent de traiter diverses échelles spatiales (Encadré II-1).  
 

Encadré II-1: Scalarité des modèles de qualité de l’air 
 
Il existe dans la littérature plusieurs approches de modélisation de la qualité de l’air extérieur. Ces approches 
peuvent être classées suivant les échelles spatiales d’intérêt qui sont elles-mêmes fonction des champs 
d’applications. Les modèles gaussiens, de bouffés et lagrangiens particulaires sont généralement utilisés pour la 
prédiction ou le suivi de masses d’air dans le cadre de la gestion des risques industriels et ce à des échelles très 
fines (domaines de quelques kilomètres au total). Les modèles statistiques basés sur des réseaux de neurones sont 
également mis en œuvre à fine échelle mais sont uniquement utilisés en mode prévisionnel. Les modèles de boîte 
eulériens et lagrangiens ont été intensément utilisés au cours des années 1980-2000 pour la prévision et l’étude 
d’impact. Ils décrivent l’évolution des concentrations de polluant en considérant dans chaque boite la chimie, les 
émissions, le dépôt. Ces modèles ont laissé place aux modèles de chimie transport (CTM) eulériens (Depuis 2000) 
qui à la différence des modèles de boites résolvent les équations de diffusion et d’advection.108 
 

 
Figure 34. Les modèles de chimie-transport et leurs échelles de modélisation 
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Comme l’illustre la Figure 34, suivant l’échelle spatiale pouvant aller de méso (25-10 000km) 
jusqu’à la régionale et l’urbaine (1- 300 km) voire la micro (1 – 1000 m) il existe différentes 
façons de modéliser la qualité de l’air. Concernant les sorties des modèles, elles sont en général 
exprimées à l’échelle de temps des valeurs limites réglementaires, et à une échelle spatiale 
permettant de restituer les gradients de concentration des polluants considérés sur les territoires 
en jeu. Pour des polluants tels que les PM10, les NOx, O3 ou encore SO2 les recommandations 
des directives de qualité de l’air s’expriment à la fois en heure et sur l’année, parfois en nombre 
de jours de dépassements d’un seuil.  
 
Les outils utilisés pour modéliser la qualité de l’air urbain au cours de cette thèse visent à fournir 
des données en entrée du modèle eulérien de chimie-transport CHIMERE. Ce chapitre présente 
la réalisation d’une année de simulation de la qualité de l’air avec CHIMERE en Île-de-France, 
utilisant en amont les calculs d’émissions du modèle OLYMPUS.  
 
Je présenterai tout d’abord le principe de fonctionnement et la configuration de CHIMERE 
utilisée, incluant les champs météorologiques et d’émissions mis en forme pour l’alimenter.  
 
Je présenterai ensuite les résultats de CHIMERE  

• Sous la forme d’une analyse spatio-temporelle des champs produits et de leur 
variabilité,  

• Par comparaison avec une simulation menée dans des conditions de référence 
• Par comparaison avec les données de mesure du réseau AIRPARIF 
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A. Modélisation intégrée de la qualité de l’air OLYMPUS-
CHIMERE-WRF  
(Configurations, Paramètres d’entrée…) 

 
 
L’approche eulérienne permet de représenter les masses d’air tout en considérant un repère fixe 
de l’espace. Les modèles de chimie-transport (CTM) permettent de simuler l’évolution, au 
cours du temps et dans l’espace, d’un ensemble de composés liés par un mécanisme chimique. 
Cette modélisation est découplée en un ensemble de processus principaux que sont la physico-
chimie, les apports en composés par l’apport d’air extérieur aux limites du domaine et 
l’ensemble transport/diffusion, les émissions et les pertes physiques par dépôt. En termes de 
physico-chimie, les CTM ont la capacité de modéliser l’évolution de la teneur des espèces dans 
l’atmosphère en considérant la cinétique de réactivité de chaque espèce, les échanges entre 
phases, et l’interaction avec le rayonnement qui induit des phénomènes de photolyse. A chaque 
pas de temps de calcul les CTM modélisent le transport des composés cibles au sein du domaine 
d’étude en interprétant les paramètres météorologiques utilisés comme données de forçage 
(vent, température, flux d’énergie…) à l’aide de schémas numériques d’advection, de 
convection et de diffusion. Les concentrations en espèces simulées doivent également être 
renseignées dans les masses d’air importées depuis l’extérieur du domaine de simulation. Ceci 
est le plus souvent fait par l’utilisation d’une simulation d’échelle supérieure. Les émissions 
sont le plus souvent des données tabulées entrées au modèle, mais qui peuvent être recalculées 
/ modulées selon des données météorologiques (émissions biogéniques, évaporations…). Le 
dépôt, enfin, est en parallèle traité par des schémas – le plus souvent basés sur une approche de 
résistance au dépôt – et qui utilisent les données dynamiques, les propriétés de la surface ainsi 
que des coefficients décrivant l’affinité entre les composés et le type de surface pour calculer 
une vitesse de dépôt instantanée.  
 
Il existe dans la littérature 2 grandes manières de mettre en œuvre un CTM. Les modèles dits 
« on-line » réalisent le calcul de la météorologie en parallèle de celui du transport réactif des 
composés. Ces modèles permettent de décrire la rétroaction de la chimie sur la dynamique de 
l’atmosphère (interaction particules-rayonnement notamment). Les modèles dit « offline » 
renvoient à des systèmes où la météorologie est calculée en amont, puis éventuellement projetée 
sur le maillage de simulation physico-chimique, afin d’orienter le transport réactif des espèces 
au sein des masses d’air et alimenter des modules tels que « émissions » ou « dépôt ». Ils 
permettent de s’affranchir de nombreuses contraintes numériques mais cela représente par 
exemple un désavantage dans les études de climat régional où la restitution des interactions 
météorologie-chimie est nécessaire. En revanche, c’est un format très bien adapté à l’étude des 
questions de pollution atmosphérique.  
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Afin de modéliser les champs de concentrations, le CTM eulérien utilise un maillage 
(généralement régulier) qui recouvre l’atmosphère du domaine considéré sur une échelle 
horizontale et verticale pertinente pour l’étude des processus cibles. On considère que toutes 
les variables descriptives de l’atmosphère et des processus (concentrations, température, vent, 
émissions…) sont uniformes dans chaque maille du domaine. Dans chaque maille, le calcul des 
niveaux de concentration de polluants atmosphériques est alors mené sur le principe de 
conservation de la masse, en intégrant l’ensemble des processus mentionnés ci-dessus : la 
chimie, l’advection, la diffusion, les émissions et le dépôt  (Figure 35). L’équation de 
conservation de la masse est la suivante :   
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Tous les processus y sont présentés sous la forme de termes de production ou de consommation 
locaux qui s’additionnent pour produire le terme de variation de la concentration de l’espèce i 
au cours du pas de temps de calcul. Dans le cadre de la modélisation atmosphérique, 
l’écoulement atmosphérique turbulent est décrit par les équations de Navier-Stokes qui 
traduisent la conservation de la quantité de mouvement dans un fluide newtonien (faible 
viscosité). La résolution de l’équation est faite de façon discrète sur le maillage du domaine 
considéré. Les équations de Navier-Stokes sont résolues de manière approchée à l’aide de 
modèles de turbulence.   
 

 
Figure 35. Illustration d’un maillage de calcul d’un CTM, et des processus représentés dans 

chaque maille 

Dans le cadre de mon projet de thèse, la plateforme de modélisation est composée de l’outil 
OLYMPUS pour le calcul d’une partie des émissions anthropiques, du modèle météorologique 
WRF pour l’obtention des champs météorologiques, du modèle global LMDZ-INCA générant 
les champs de concentrations à l’échelle globale et renseignant sur les conditions aux limites, 
et du modèle de chimie transport CHIMERE. Les cadastres d’émissions locaux et régionaux 
(EMEP, AIRPARIF) sont utilisés en complément des calculs d’OLYMPUS, pour forcer les 
simulations CHIMERE. 
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1. Le modèle de chimie-transport CHIMERE 
 
CHIMERE est un modèle eulérien de chimie-transport fonctionnant dans une approche offline. 
Le modèle est développé à l’Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) et à l’Institut National de 
l’Environnement Industriel et des Risques (INERIS). Il a été conçu pour la prévision 
quotidienne de l'ozone, des aérosols et d'autres polluants ainsi que pour la simulation à long 
terme de scénarios de contrôle des émissions De nombreux instituts de recherche européens tels 
que le LSCE, le CIEMAT Madrid, le JRC, RMIB, USMBA utilisent CHIMERE pour des 
projets internationaux d’analyse des processus physico-chimiques atmosphériques, ou dans 
l’optique de l’aide à la décision environnementale. La qualité des sorties du modèle a été 
évaluée sur de nombreux terrains d’étude et à différentes échelles lors de projets tels 
qu’ESQUIF, CAFE, CITY-DELTA, ESCOMPTE, CityZen, MEGAPOLI, GEMS, MACC ou 
encore AQMEII91. 
CHIMERE est un modèle dont les échelles d’application couvrent une large gamme de valeurs, 
allant de la modélisation de l’air urbain avec une résolution de 1-2 km à la modélisation de l’air 
hémisphérique avec une résolution de 100-200 km. Comme la plupart des CTM, le modèle a 
besoin d’être alimenté en données de forçages que sont les champs météorologiques, les 
émissions de polluants atmosphériques primaires et les conditions chimiques aux limites du 
domaine eulérien défini. Les grands principes de fonctionnement de CHIMERE sont décrits ci-
dessous. Pour plus de détails, se reporter à la description de Menut et al (2013)93. 
 

a) Chimie 
La chimie de l’atmosphère est principalement liée à la photolyse, aux réactions homogènes en 
phase gazeuse, et à des processus multiphasiques incluant des réactions hétérogènes sur les 
surfaces particulaires. La photochimie et la cinétique chimique des réactions homogènes et 
multi-phases sont décrites en fonction des principes de la chimie-physique. Les fondements de 
la plupart des réactions chimiques sont assez bien référencés. Cependant, les réactions 
hétérogènes ont suscité l’attention d’une très grande partie de la communauté de recherche ces 
dernières années et leur modélisation a beaucoup évolué, même si elle n’est pas encore 
standardisée. CHIMERE permet de modéliser la chimie des composés en phase gazeuse. Il 
existe dans la version actuelle du modèle 2 schémas chimiques. Le premier, MELCHIOR102 qui 
décrit 300 réactions et modélise 80 espèces de polluants gazeux. MELCHIOR2 est une version 
réduite de ce schéma, elle décrit 120 réactions pour 40 espèces98. Le second schéma, SAPRC-
07-A est également disponible96. Il décrit plus de 275 réactions pour 85 espèces. Pour ce qui 
concerne la chimie des aérosols, les principaux processus qui sont pris en compte dans 
CHIMERE sont la coagulation, l’absorption et la nucléation. Plusieurs schémas (de complexité 
croissante) de simulation de l’aérosol organique secondaire (AOS) sont proposés dans 
CHIMERE. Ils sont basés sur l’approche de partition gaz/particule décrite en détail par  Pun et 
al.107 
 

b) Transport  
Le transport est une des composantes clé de la modélisation de la qualité de l’air. La 
modélisation du transport se fait par discrétisation de l’espace et en considérant les mouvements 
de masses d’air d’une maille de l’espace à une autre.  CHIMERE est piloté offline par des 
champs météorologiques issus de modèles de prévision météorologique tels que WRF, 
ECMWF ou ARPEGE. Un module de prétraitement sélectionne et interpole sur le domaine les 
champs météorologiques ainsi que les paramètres de turbulence.  
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Le traitement numérique de l’advection par discrétisation pose des problèmes de diffusion 
numérique. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes afin de réduire cette diffusion. Dans 
CHIMERE, 3 schémas de transport sont mis à disposition : « Upwind », « Van Leer » et 
« PPM (piecewise parabolic method) ». Le transport de polluants de mailles à mailles se fait 
dans la plupart des cas par utilisation du schéma de Van Leer qui peut être considéré comme 
un compromis satisfaisant entre précision numérique et efficacité de calcul pour le transport de 
polluants93. Le transport vertical est modélisé par le schéma « upwind ».  
 

c) Dépôt 
Le dépôt atmosphérique est un puit de concentration. Il existe 2 grands processus de perte par 
dépôt : le dépôt sec et le lessivage. Le dépôt sec est contraint par la météorologie de la couche 
limite et par la nature des sols. Il est généralement décrit par une analogie de résistance dont les 
paramètres sont spécifiques du composé (gaz/particules) considéré. Pour les gaz, la vitesse de 
dépôt est inversement proportionnelle à la somme des résistances aérodynamiques, quasi-
laminaire de couche limite, et du couvert. La vitesse de dépôt de l’aérosol intègre une 
composante de sédimentation de la particule. Le dépôt humide dépend quant à lui de la captation 
puis de la dissolution des composés dans les gouttelettes de nuages.  
 

d) Émissions  
Il existe 2 grandes familles d’émissions de polluants dans le modèle. Les émissions 
anthropiques résultant des activités humaines et les émissions biogéniques issues de la 
végétation.  
 
Dans la configuration classique de CHIMERE, les émissions anthropiques sont issues de 
cadastres d’émissions annuels renseignant les principaux polluants gazeux que sont les 
composés organiques volatiles non-méthanique (COVNM), les oxydes d’azotes (NOx), les 
particules fines (PM2.5) et grossières d’un diamètre compris entre 10-2.5 µm (PMcoarse), le 
monoxyde de carbone CO, l’ammoniac NH3 et le dioxyde de soufre SO2. Ces émissions sont 
fournies par secteur d’activités respectant une nomenclature spécifique aux polluants 
atmosphériques (SNAP) présentée ci-après.  
 
 
 

Encadré II-2 : Liste des secteurs SNAP au niveau de détail 1 
 
1.  Combustion dans les industries de l'énergie et de la transformation    (S1) 
2.  Installations de combustion non industrielles      (S2) 
3.  Combustion dans l'industrie manufacturière      (S3) 
4.  Processus de production         (S4) 
5.  Extraction et distribution des combustibles fossiles et de l'énergie géothermique  (S5) 
6.  Utilisation de solvants et d'autres produits       (S6) 
7.  Transport routier         (S7) 
8.  Autres sources et machines mobiles       (S8) 
9.  Traitement et élimination des déchets       (S9) 
10.  Agriculture          (S10) 
11.  Autres sources et puits        (S11) 
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Le prétraitement des émissions anthropiques du CTM est géré par défaut par le module 
EMISURF. Ce module intègre 5 étapes majeures qui sont (1) la spatialisation de l’émission 
brute sur le maillage de simulation chimique (2) la désagrégation temporelle des émissions 
annuelles en émissions mensuelles (3) l’affectation d’une spéciation chimique aux COVNM et 
aux NOx émis (4) la désagrégation des temporelle des émissions mensuelles en émissions 
horaires. (5) le calcul du flux de surface par maille et par espèce. 
Pour associer un profil de spéciation aux COVNM, le module désagrège les émissions totales 
en un pourcentage d’espèces individuelles par secteur d’activité, issu des profils d’émission 
types de Passant106. Les données sont ensuite ré agrégées en espèces modèles, compatibles avec 
le schéma chimique réduit utilisé selon la méthodologie de Middleton105. La distribution 
temporelle de ces émissions depuis l’annuel jusqu’à l’horaire se base sur l’utilisation de 
coefficients provenant de l’IER (Institute for Energy Economics and Rational Use of Energy). 
Enfin, la prise en charge des émissions nécessite la conversion des inventaires utilisés sous un 
format similaire à celui de l’inventaire d’émissions continental EMEP.  
Les émissions biogéniques sont quant à elles issues du modèle d’émissions biogénique 
MEGAN1. MEGAN décrit les émissions issues de la biosphère dans l'atmosphère avec une 
résolution spatiale d’1km² rendue possible par l’utilisation d’une base de données haute 
résolution renseignant le type couverture végétale. Les facteurs qui contrôlent les émissions 
comprennent des déterminants biologiques, physiques et chimiques. Le modèle MEGAN 
fournit des facteurs d’émissions et des indices de surface foliaire (LAI) sur une grille globale, 
projetée sur la grille du modèle CHIMERE. Le choix actuellement disponible pour les facteurs 
d’émissions est limité aux espèces suivantes : isoprène, α-pinène, β-pinène, myrcène, 
sabinène, limonène, δ3-carène, ocimène et oxyde d'azote. Les facteurs d’émissions sont 
statiques et se réfèrent aux années 2000-2001. Ils sont obtenus en résumant plusieurs types de 
fonctions végétales. La liste des espèces modèles du schéma chimique MELCHIOR2 est 
présentée en Figure 36 ci-dessous par famille chimique.  

 
Figure 36. Espèces modèle du schéma chimique MELCHIOR2 et composants de l’aérosol - 
Spéciation (1) des NOx avec un rapport NO/NO2 recommandé par l'IIASA et (2) des COVNM 
selon les profils de spéciation de 32 classes NAPAP (Passant, 2002). 
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2. Configuration de la plateforme sur l’Île-de-France 
 
Notre cœur de cible est la région parisienne à haute résolution. Néanmoins, CHIMERE étant 
un modèle à aire limitée, il a fallu renseigner les concentrations aux limites du domaine 
francilien par la réalisation de simulations imbriquées depuis l’échelle supérieure. Par défaut, 
CHIMERE utilise comme conditions aux limites du domaine eulérien des champs de 
concentration climatologiques issus du modèle LMDZ -INCA, un modèle de circulation globale 
intégrant la chimie troposphérique. Le modèle permet donc de contraindre notre simulation à 
ses limites, quelles qu’elles soient. Néanmoins la résolution spatio-temporelle du modèle global 
est assez basse par rapport à celle du domaine de simulation francilien que nous visons. Pour 
ne pas dégrader l’information provenant de l’extérieur, j’ai procédé à un triple forçage des 
concentrations aux limites par la réalisation de simulations imbriquées, celle de plus grande 
échelle étant forcée par les données issues de LMDZ-INCA. La Figure 37 ci-dessous présente 
l’imbrication des modèles et modules de calcul pour la simulation de la qualité de l’air sur l’Île-
de-France. Pour tous les domaines, j’ai procédé au calcul des champs météorologiques en 
mettant en œuvre le modèle WRF.  
Pour ce qui concerne les émissions des deux simulations de grande échelle, j’ai choisi de 
m’appuyer sur l’inventaire européen EMEP de résolution spatiale de 0.25°, utilisé en routine 
dans les simulations d’échelle nationale à continentale de CHIMERE. Pour la simulation 
centrale, j’ai utilisé les données calculées par OLYMPUS et de résolution kilométrique. 
Toutefois, l’outil dans sa version actuelle ne modélise pas les émissions de tous les catégories 
d’activité. Il a donc été nécessaire de créer une routine de calcul combinant les émissions 
d’OLYMPUS à des inventaires qui contenaient la part complémentaire d’émissions. J’ai choisi 
l’inventaire kilométrique AIRPARIF qui est utilisé et indirectement évalué chaque jour dans le 
cadre la prévision réglementaire de la qualité de l’air, ce qui lui assure une très grande 
robustesse. Pour ce qui concerne les émissions biogéniques j’ai gardé la configuration classique 
faisant appel au modèle MEGAN pour tous les domaines, même si à terme pour des scénarios 
d’expansion urbaine forte impactant les espaces naturels il faudra travailler sur la modification 
du fichier d’utilisation des sols sur le domaine francilien.  
 

 
Figure 37. Organigramme des modules/modèles mis en œuvre dans la plateforme 

 
Une des étapes clés pour la qualité des résultats de modélisation est de définir une configuration 
pour la mise en œuvre des différents modèles de la plateforme ci-dessus. Cette étape implique 
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en effet des choix pouvant avoir un impact sur les champs de concentrations modélisés en aval. 
Les choix sont présentés et discutés ci-dessous. 

a) Paramétrisation du CTM  
 

 
Figure 38 . Domaines de simulation et leurs imbrications 

 

Tableau 11.  Configuration des simulations imbriquées 
 
Les concentrations produites par la chaine de modélisation LMDZ-INCA vont contraindre à 
ses limites un domaine continental nommé EUROPE60, d’une résolution de 0,68° x 0,46° sur 
lequel les concentrations sont modélisées par CHIMERE. Ce domaine va à son tour contraindre 
un domaine de simulation d’échelle nationale (FRANCE15) possédant une résolution plus 
grande, de 0,205° x 0,135°. Enfin, le domaine national va fournir des concentrations aux limites 
du domaine d’étude francilien sur lequel nous travaillerons. La Figure 38 présente une 
visualisation de ces domaines de simulation. Le choix de démarrer notre imbrication de 
domaines à l’échelle européenne et non uniquement national visait à mieux représenter les 

 
Domaine Résolution 

Forçage 
météorologique 

Conditions  
aux limites Émissions Land Use 

      
EUROPE60 05x05° WRF LMDZ-INCA EMEP(50x50km) GLCF 1x1km 
FRANCE15 15x15km WRF EUROPE60 EMEP(50x50km) GLCF 1x1km 
IDF1 1x1km WRF FRANCE15 OLYMPUS + APF GLCF 1x1km 
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diverses contributions européennes (grandes zones urbanisées, couloir maritime de la Mer du 
Nord…) à la composition de l’air sur le territoire français pendant la période d’étude. Le choix 
de l’utilisation d’un domaine intermédiaire FRANCE15 s’est fait dans le but de bien représenter 
les potentiels transports de masses d’air venant de la région du Ruhr en Allemagne jusqu’à l’Île-
de-France. Le Tableau 11 présente les principales configurations des simulations imbriquées. 
 
 
Nous avons enfin utilisé pour le domaine central la plus haute résolution disponible dans 
CHIMERE, soit 1km². Au-delà de cette résolution en effet, la nature des processus et paramètres 
déterminants la qualité de l’air change (turbulence locale, bâti…) et il faut utiliser d’autres 
typologies de modèles. Ce choix d’une résolution très grande, pouvant demander de longs 
temps de calculs, se justifie par le besoin de réduire l’erreur associée à la modélisation d’un 
milieu urbain qui est très hétérogène, afin de mener - à terme - des calculs d’exposition les plus 
précis possibles. Colette et al.97 ont comparé les concentrations modélisées de PM10, PM2.5 et NO2 
par CHIMERE sur 3 domaines européens de résolutions respectives 57x57km², 8x8km² et 2x2 
km². Même si la période de simulation est courte (1 semaine d’hiver), les résultats de cette étude 
montrent en effet une diminution de l’erreur en milieu urbain avec l’augmentation de la 
résolution.  Le domaine IDF1, formant un maillage régulier de résolution de 1km2, couvre l’Île-
de-France dans son intégralité sur l’intervalle de longitude [1.457 ° - 3.606 °] W et sur la plage 
de latitudes [48.10 ° - 49.25 °] N. Sur l’horizontale, le domaine est ainsi décomposé en 20 511 
mailles. Sur la verticale, on utilise 8 niveaux entre la pression au sol et 750hPa, ce qui 
correspond à la configuration optimale de CHIMERE pour les utilisations à cette échelle en 
terrain plat.  
Le schéma chimique retenu pour les simulations est MELCHIOR2. C’est un schéma moins 
détaillé que SAPRC mais il est utilisé quotidiennement dans le cadre de la surveillance 
réglementaire sur Paris et ses qualités sont reconnues à cette échelle. D’autre part, la spéciation 
des COV, plus fine dans SAPRC, pourrait influencer les voies de formation d’ozone à l’échelle 
d’une région mais cela ne semble pas déterminant. Menut et al.93 ont en effet comparé les 
schémas MELCHIOR2 et SAPRC à l’échelle de l’Europe, sur la base des concentrations 
d’ozone, pour l’été 2005, et en comparant les résultats de simulations aux données de 
différentes stations européennes. La plus grande différence se situe au niveau de la spéciation 
des espèces azotées servant de réservoir d’oxydes d’azote, MELCHIOR produisant une plus 
grande quantité de PAN (Peroxy Acetyl Nitrate – CH3COO2NO2), que SAPRC qui produit quant 
à lui plus d’azote sous la forme de nitrates organiques (R – NO3). Les auteurs rapportent 
toutefois que les différences entre les 2 schémas sont peu significatives en termes de 
concentrations d’ozone.  
 

b) Paramétrisation de la météorologie 
Nous rappelons que l’année 2009 a été choisie comme année de référence, tout d’abord parce 
qu’elle correspond à une année avec des épisodes intéressants de stagnation de l’air en hiver, et 
parce que certaines des données difficiles d’accès que nous possédions étaient celles de l’année 
2009. Les champs météorologiques ont étés calculés à l’aide du modèle non hydrostatique de 
recherche et de prévision météorologique WRF (v3.4; http://www.wrf-model.org) sur 
l’ensemble de l’année. C’est un outil utilisé dans les domaines universitaires, de recherche et 
opérationnel. Son évaluation est régulièrement effectuée par un grand nombre d’utilisateurs, 
sur des applications variées.  
Les champs météorologiques sont modélisés suivant une approche eulérienne et il est nécessaire 
de définir, tout comme pour les CTM, les conditions aux limites des domaines. Le modèle est 
donc exécuté sur des grilles imbriquées à trois niveaux présentés ci-après en Figure 39.  
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Figure 39. Domaines de simulations météorologiques et leurs imbrications 

 
Le domaine d01 du modèle WRF qui couvre l’Europe est forcé par les champs météorologiques 
NCEP (http://www.ncep.noaa.gov/), des analyses de sorties de modèles avec une résolution 
spatiale de 1° et une résolution temporelle de 6h. Les résultats servent à contraindre le domaine 
d02 à ses limites, qui à son tour fournit des données au domaine d03, qui couvre l’ile de France 
dans sa globalité. Les domaines météorologiques sont différents des domaines de simulation de 
CHIMERE. Ils couvrent un espace plus grand afin de contraindre ceux-ci aux limites.   
Il existe plusieurs paramétrisations possibles du modèle WRF. Afin de restituer au mieux la 
dynamique de l’atmosphère urbaine, le modèle WRF intègre un module de canopée urbaine 
(UCM) qui prend en compte la morphologie urbaine dans la modélisation des champs 
météorologiques. Lee et al103 ont évalué les paramétrisations du modèle de surface de WRF et 
observent qu’il induit une réduction du biais. De même, Kim et al101 reportent une amélioration 
du signal des concentrations de PM10 avec l’utilisation de différentes paramétrisations d’UCM, 
lors de tests réalisés sur l’Île-de-France, mais l’amélioration reste mineure. La mise en œuvre 
de ce modèle de canopée urbaine n’ayant pas pu être effectuée dans le temps du projet en raison 
du manque de données descriptives de la couverture urbaine, je me suis intéressé à l’option de 
paramétrisation urbaine de CHIMERE qui permet de corriger la turbulence, et par voie de 
conséquence la hauteur de couche limite urbaine. Cette correction réduit la vitesse du vent de 
surface de 20% et augmente les flux de chaleurs sensibles à la surface pour les zones urbanisées. 
Elle a été activée pour l’ensemble des simulations réalisées.  
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c) Traitement des émissions 
 
Les émissions anthropiques utilisées sur le domaine IDF1 sont issues de l’intégration des 
émissions du modèle OLYMPUS et des cadastres d’émissions EMEP et AIRPARIF. Les 
émissions modélisées par OLYMPUS dans sa version actuelle ne regroupent que les secteurs 
d’activités « transport routier » S7 et « combustion dans le secteur résidentiel et tertiaire » S2. 
Il a fallu dans un premier temps sommer ces émissions à celles des autres secteurs SNAP. Pour 
cela, nous avons récupéré auprès d’AIRPARIF l’inventaire kilométrique servant à la 
modélisation réglementaire. Comme mentionné plus haut, le choix de l’inventaire d’AIRPARIF 
(plutôt que d’autres inventaires produits par des projets de recherche) s’est imposé parce que 
cet inventaire est validé par son utilisation quotidienne en prévision réglementaire, mais aussi 
parce qu’il est produit selon une approche « Bottom-up » tout comme les émissions issues 
d’OLYMPUS. Ils présentent donc une forme de cohérence. Enfin, il offre une résolution 
kilométrique qui correspond à l’objectif de résolution sur l’Île-de-France. Toutefois, les 
émissions issues d’AIRPARIF et d’OLYMPUS sont non régulières, leur maillage épousant la 
forme de l’Île-de-France. Or, le modèle CHIMERE nécessite des émissions projetées sur un 
maillage régulier. Il a donc fallu développer un module permettant la jointure des émissions 
OLYMPUS/AIRPARIF et d’un inventaire couvrant spatialement les mailles lacunaires, qui se 
trouvent sur la partie extérieure du domaine. Cette jointure s’est faite en utilisant les données 
spatialisées du cadastre d’émissions EMEP prétraitées par EMISURF (Figure 40). 
 

 
Figure 40. Illustration de la combinaison des émissions d’oxydes d’azotes pour la 

modélisation sur le domaine IDF1 
 

Le choix de la jointure des émissions OLYMPUS/AIRPARIF avec l’inventaire EMEP a en 
revanche été fait par défaut. En amont de ce regroupement, le module de préparation des 
émissions redistribue spatialement les émissions EMEP de basse résolution (0.25°) sur le 
maillage IDF1 à haute résolution via une pondération dictée par la densité urbaine. Malgré cela, 
la résolution spatiale des émissions est nettement dégradée aux limites du domaine. Il aurait pu 
être intéressant d’utiliser un inventaire plus résolu tel que celui utilisé dans le cadre du projet 
européen MACC, d’une résolution de 7x7km². 
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B. Analyse des résultats, Validation  
 
Les simulations ont été réalisées au Centre de Calcul Recherche et Technologie (CCRT), une 
des composantes du complexe de calcul scientifique du CEA qui bénéficie des infrastructures 
du Très Grand Centre de Calcul (TGCC), dimensionné pour pouvoir répondre aux besoins de 
simulations de la qualité de l’air. La modélisation de la qualité de l’air a été menée dans le but 
d’évaluer la plateforme intégrée OLYMPUS-CHIMERE. Afin d’évaluer notre outil sur une 
période de durée significative, nous avons conduit la simulation d’une année entière. Le choix 
de cette durée s’est également basé sur le besoin de comparer les niveaux de polluants aux 
règlementations et aux recommandations de l’OMS. Comme mentionné plus haut, l’année 2009 
a été marquée par des épisodes majeurs de pollution qui sont susceptibles d’être des périodes 
discriminantes pour nos scénarios à venir. Le premier épisode a eu lieu au tout début de l’année 
(9 – 12 janvier) et le second au printemps (3 – 6 avril).  La nature des phénomènes de pollution 
observés en 2009 est essentiellement particulaire, mais il a aussi été observé 3 épisodes 
photochimiques (NO2, O3) durant cette année.  
Nous avons inclus dans notre évaluation les principaux polluants primaires urbains (NO2, PM10 
et PM2.5) dont les teneurs sont en général bien corrélées avec la densité d’habitation et d’activité. 
Ce sont aussi des composés représentant un danger sanitaire avéré, ce qui les positionne au 
cœur de la réglementation européenne et des recommandations de l’OMS. Nous avons 
également ajouté l’ozone à notre analyse, afin de regarder la structure de la pollution secondaire 
créée par la plateforme. Le Tableau 12 ci-après rappelle les principaux seuils et niveaux de 
recommandation en vigueur pour les 4 polluants étudiés.  
J’ai choisi de présenter l’évaluation d’OLYMPUS à la fois de façon qualitative et quantitative. 
Pour cela, j’ai démarré mon analyse par une observation des gradients de concentrations créés 
par la plateforme, du centre de Paris vers la grande couronne francilienne, pour les principaux 
polluants règlementaires. Dans cette étape, les champs de concentrations simulés sont présentés 
sous la forme de cartographies mais aussi de distribution statistique des données par échéance 
horaire, afin d’observer les particularités à la fois spatiales et temporelles de notre simulation. 
J’ai ensuite débuté mon évaluation de manière classique par une comparaison des sorties de la 
plateforme de modélisation OLYMPUS-AIRPARIF-CHIMERE avec des sorties de modèles 
obtenues grâce à un jeu d’émissions de référence. Elles sont ensuite comparées aux mesures 
obtenues sur les stations AIRPARIF pour quantifier les écarts, identifier les éléments bien 
restitués, et pouvoir apprécier la pertinence du jeu de données que j’ai constitué.  
 
Polluant Seuils d’information et 

de recommandation  
Seuils d’alertes Recommandations de 

l’OMS 
NO2 200 µg/m3 (horaire) 200 µg/m3 (horaire 

si dépassement ≥ 2j 
consécutifs) 
400 µg/m3 (horaire) 

40 µg/m3 (annuelle) 

O3 180µg/m3 (horaire) 240 µg/m3 (1) 
300 µg/m3 (2) 
360 µg/m3 (3) 

100 µg/m3 (8 heures 
consécutives) 

PM10 50 µg/m3 80 µg/m3 (horaire 
sur 24h 
consécutives) 

20 µg/m3 (annuelle) 
50 µg/m3 (24h consécutives) 

PM2.5   10 µg/m3 (annuelle) 
25 µg/m3 (24h consécutives) 

Tableau 12. Seuils réglementaires des niveaux de concentration de polluants, et 
recommandations de l’OMS. 
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1. Observation des propriétés du jeu de données simulées  
 
Les résultats de simulation sont présentés de la  

Figure 41 à la Figure 44, respectivement pour NO2, les particules PM10 
et PM2.5 et l’ozone,  sous la forme de plusieurs cartographies et séries 
temporelles diurnes des concentrations simulées par CHIMERE, sur 
l’année 2009, pour l’Île-de-France, et dans la configuration utilisant 
OLYMPUS. Dans l’étude des séries temporelles j’ai utilisé la 
délimitation historique en 3 zones qui ont la particularité de se 
distinguer très fortement par leur densité d’habitation94 :  

- La commune de Paris (en bleu sur la figure ci-contre), qui compte 19% des habitants 
de la région, soit 2.2 millions d’individus, avec une densité moyenne d’habitation qui 
dépasse 25 000 habitants/km² hors bois, soit l’une des plus élevées au monde.  

- Le territoire de la petite couronne d’Île-de-France (en rouge) qui se compose de trois 
départements (Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis et Val-de-Marne) et représente 
environ 37 % de la population francilienne totale. Elle compte donc 2 fois plus 
d’habitants que Paris et s’étend sur une surface environ 6 fois supérieure. La 
concentration de la population y est tout de même très élevée, cette zone comptant en 
effet de nombreuses villes parmi les plus denses de France. La densité moyenne est de 
8 234 habitants au km². 

- La grande couronne francilienne (en vert) qui regroupe donc près de 44% des 
franciliens, soit un peu plus du double (2.3) de la commune de Paris, sur une surface 
qui est 107 fois plus grande. 

Les figures a) représentent la moyenne annuelle des champs de concentrations simulés. On 
observe ici que les niveaux de dioxyde d’azote sont plus élevés d’un facteur 4 à 5 dans le cœur 
de l’agglomération – où ils atteignent 30 à 35 µg/m3 en valeur moyenne par maille kilométrique 
– qu’en grande banlieue. C’est à peu près le même rapport que l’on trouve entre zone centrale 
et zone périphérique pour les PM10, avec un gradient qui couvre la plage 4 - 20µg/m3 et une assez 
grande homogénéité sur chacune de ces deux zones extrêmes. Pour les particules les plus fines 
en revanche, le facteur de surconcentration est au maximum de 3 (en valeur moyenne) depuis 
la grande couronne jusqu’au centre de Paris avec une gamme de concentrations annuelles 
moyennes qui s’étend sur la plage 5-13 µg/m3. Dans l’ensemble des graphiques, l’accroissement 
le plus grand est observé au niveau de la première couronne, une zone de forts gradients qui 
forment des cercles concentriques d’iso concentrations, ce qui traduit la vision fortement 
monocentrique de l’agglomération par le modèle. 
 
Sur l’ensemble des cartes, on remarque que la zone de fortes teneurs en NO2 présente une forme 
très semblable au territoire de Paris + petite couronne, ce qui est caractéristique du faible temps 
de vie des NOx qui sont rapidement consommés sous des formes non réversibles (HNO3, 
nitrates) ou sous des formes réservoir de longue durée (nitrates organiques, PAN). Toutefois, 
l’amplitude du gradient et l’ampleur spatiale de la zone de fortes teneurs sont fonction de la 
saison. Ainsi, le maximum de concentrations observé au cœur de Paris est plus fort en hiver. Et 
l’emprise spatiale est maximale en hiver et minimale en été. Ceci traduit à la fois la diminution 
de l’activité quotidienne durant l’été (le tourisme ne génère pas de flux de transport équivalent 
à celui résultant des déplacements quotidiens des ménages) et une dispersion verticale en 
générale plus efficace en été. La photochimie est également plus importante en été qu’en hiver, 
et le dioxyde d’azote étant rapidement photolysé, elle tend donc à créer des équilibres moins en 
faveur de NO2. Pour ce qui concerne les particules, la forme des zones d’iso concentration est 
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plus circulaire et traduit une dépendance spatiale plus faible aux gradients d’émissions, qui sont 
moins forts entre les zones. Ceci traduit également un temps de vie plus long en moyenne, et 
un bruit de fond plus élevé. On retrouve les mêmes tendances saisonnières, à savoir un gradient 
plus fort en hiver, mais sur un panache qui est plus étendu spatialement. Sur ces cartes, le rôle 
saisonnier joué par les combustions domestiques est sans doute en partie responsable des fortes 
valeurs observées en grande couronne en hiver et au printemps, car la consommation de bois 
est plutôt localisée en moyenne et grande couronnes.  
 

 
 

Figure 41. Distribution spatiale et temporelle des concentrations de NO2 modélisées sur 
l’année 2009 avec la plateforme OLYMPUS-AIRPARIF-CHIMERE. Toutes les 

concentrations sont en µg/m3. En haut à gauche, valeur moyenne annuelle. En haut à droite, 
moyennes saisonnières. En bas, évolution diurne moyenne (boites à moustaches) par zone. 

 
Cet émetteur peut donc influencer les concentrations dans le sens inverse du gradient de densité 
d’habitation. Au printemps, les fortes concentrations en couronne extérieure s’expliquent 
également en partie par l’épandage agricole printanier, source de particules PM10, mais 
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également par les conditions climatiques qui ont été propices à des épisodes de stagnation de 
masses d’airs sur l’Ile de France.  
Le calcul réalisé par OLYMPUS apparaît donc en cohérence avec notre connaissance du milieu 
atmosphérique urbain et périurbain.  
Dans les figures f), les séries temporelles sont représentées sous la forme de « boites à 
moustaches » qui restituent la distribution des valeurs de concentrations pour l’échéance et la 
zone considérées. Il y a 24 boites à moustaches qui correspondent aux 24 échéances horaires 
d’une journée. Les différences de concentration d’une échéance à une autre, représentent 
l’évolution diurne moyenne qui résulte des effets dynamiques et d’émission. Chaque série 
temporelle est l’image de la distribution des valeurs sur une zone particulière. La variabilité 
représentée par chaque boite à moustache inclut la variabilité inter-mailles de la zone, ainsi que 
la variabilité inter-journalière, toutes les deux sur l’ensemble de l’année. 

 
 
 

Figure 42. Distribution spatiale et temporelle des concentrations de PM10 modélisées sur 
l’année 2009 avec la plateforme OLYMPUS-AIRPARIF-CHIMERE. Toutes les 

concentrations sont en µg/m3. En haut à gauche, valeur moyenne annuelle. En haut à droite, 
moyennes saisonnières. En bas, évolution diurne moyenne (boites à moustaches) par zone. 
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L’étendue de la distribution présentée sur la verticale de chaque boite peut donc autant 
représenter un effet d’inhomogénéité spatiale sur la zone à une même heure, qu’une variabilité 
d’un jour sur l’autre ou au cours de l’année pour une heure donnée sur cette même zone. Nous 
regardons donc les séries temporelles.  
Pour le dioxyde d’azote, la variabilité spatio-temporelle sur la zone Paris est très différente des 
autres zones. Les médianes horaires (barre centrale de la boîte) correspondent à une valeur de 
concentration qui est assez centrale dans la gamme des valeurs simulées, et assez éloignée des 
percentiles hauts et bas, sur l’ensemble de la période diurne. Ceci traduit une très grande 
variabilité (spatiale ou inter-journalière) à chaque heure, autant vers les fortes que vers les 
faibles valeurs. En moyenne annuelle, ce qui est intéressant c’est que le modèle prévoit des 
valeurs moyennes (et même un percentile 25) en dépassement du seuil OMS de 40µg/m3 sur 
toute la période 7h-20h.  

 

 
 

Figure 43. Distribution spatiale et temporelle des concentrations de PM2.5 modélisées sur 
l’année 2009 avec la plateforme OLYMPUS-AIRPARIF-CHIMERE. Toutes les concentrations 
sont en µg/m3. En haut à gauche, valeur moyenne annuelle. En haut à droite, moyennes 
saisonnières.  
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En bas, évolution diurne moyenne (boites à moustaches) par zone. 
Comme le soir et la nuit la quasi-totalité de la distribution des concentrations est inférieure à ce 
seuil, et que les gens circulent en très grande majorité de jour dans Paris, on peut penser que 
l’effet de moyenne annuelle tend à minimiser la réalité de l’exposition. Qui plus est, nos 
simulations sont obtenues à l’échelle kilométrique. Or cette échelle représente plus le bruit de 
fond urbain que la proximité au trafic, ce qui tend déjà à sous-estimer l’exposition réelle.  
En revanche en zone semi-rurale (grande couronne) le modèle prévoit très peu de NO2, même 
dans les percentiles les plus grands, ce qui n’est sans doute pas représentatif de la réalité des 
villes de la 2e couronne francilienne et de leurs zones de transport.    
 
Les PM10 montrent des tendances très similaires au NO2 sur l’ensemble des séries temporelles, 
à savoir un fort gradient entre zone centrale et grande couronne en termes de concentrations 
médianes, alors que la petite couronne montre des concentrations comparables à Paris. C’est 
moins vrai pour les PM2.5, plus homogènes sur les deux couronnes que les autres polluants.  
La variabilité journalière des particules est moins marquée que celle du NO2. On observe des 
valeurs très hautes des percentiles élevés aux heures de pic de trafic, mais cela affecte beaucoup 
moins les niveaux médians dans Paris que ce que nous avons pu voir pour le NO2. Elles sont 
donc moins nombreuses, et les concentrations de particules moins dispersées dans chaque boite. 
Ceci va en faveur d’une dépendance des concentrations moyennes aux sources franciliennes 
moins grande que celle de NO2. En termes de respect des recommandations sanitaires, les 
valeurs de concentrations modélisées ne respectent pas les recommandations de l’OMS fixées 
respectivement à 20 et 10 µg.m-3 dans le cœur de la ville pour les particules grossières et fines. 
Comme pour NO2, c’est déjà une valeur sous-estimée, qui ne prend pas en compte l’exposition 
de proximité aux sources.  
 
Enfin, les graphiques de l’ozone sont présentés ci-après (Figure 53). Les propriétés de ces 
cartes sont classiques, avec un déficit en ozone sur la zone d’émission de NOx la plus dense. 
Les valeurs moyennes même estivales ne font pas apparaître de production localisée d’ozone, 
mais l’année 2009 n’a donné lieu qu’à deux jours de production d’ozone suffisamment 
importante pour être identifiés comme des épisodes de pollution du fait de l’absence d’une 
météorologie favorable à leur développement, et seul le seuil le plus bas (information) a alors 
été dépassé localement95. 
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Figure 44. Distribution spatiale et temporelle des concentrations d’O3 modélisées sur l’année 
2009 avec la plateforme OLYMPUS-AIRPARIF-CHIMERE. Toutes les concentrations sont en 
µg/m3. En haut à gauche, valeur moyenne annuelle. En haut à droite, moyennes saisonnières. 

En bas, évolution diurne moyenne (boites à moustaches) par zone. 
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2. Comparaison AIRPARIF-CHIMERE vs OLYMPUS-CHIMERE  
 
L’objectif de la comparaison des concentrations issues de deux inventaires différents est 
d’évaluer la chaine intégrée OLYMPUS-CHIMERE non seulement du point de vue des 
concentrations qu’elle génère, mais également de sa capacité à recréer les grandes 
caractéristiques d’évolution temporelle des concentrations sur une zone, par rapport à une 
situation où le CTM utilise des données issues de cadastres d’émissions reconnus. Bien sûr, la 
modélisation des émissions dans la version utilisant OLYMPUS contient une part significative 
d’émissions provenant de l’inventaire AIRPARIF. Mais il est important de rappeler que la part 
des émissions créées par Olympus représente, selon les estimations d’AIRPARIF sur la région 
parisienne, 75% des émissions totales d’oxydes d’azote, et respectivement 50% et 60% des 
émissions totales de particules PM10 et PM2.5. Le but est de mettre en évidence les différences 
apportées par le changement de méthode et de fournir une évaluation des écarts observés.  
 
Les résultats sont présentés de la  
Figure 45 à la  
Figure 48, respectivement pour NO2, les particules PM10 et PM2.5 
et l’ozone,  sous la forme de données de concentrations 
annuelles moyennes simulées sur l’année 2009, pour l’Île-de-
France. Pour les séries temporelles j’ai continué à utiliser la 
délimitation de la région en 3 zones : Paris, 1e et 2e couronnes.  
 
 
Dans la  
Figure 45 à la  
Figure 48, les séries temporelles sont comme précédemment des boites à moustaches restituant 
la distribution des valeurs de concentrations pour chaque heure, toujours groupées par zone. 
Comme précédemment, il y a une boîte par échéance horaire pour observer l’évolution 
journalière moyenne des concentrations. Comparer les séries obtenues avec les deux inventaires 
permet donc de comparer à la fois leur restitution de cycles diurnes, la dispersion spatio-
temporelle de leurs valeurs, et les valeurs moyennes et extrêmes qu’elles proposent. Les 
concentrations modélisées par OLYMPUS-CHIMERE sont représentées en rouge et les 
concentrations modélisées par AIRPARIF-CHIMERE en bleu. Ces graphiques sont 
accompagnés par une carte de différences absolues des concentrations moyennes annuelles par 
maille, dans le sens [OLYMPUS – AIRPARIF]. Les tons de rouge représentent des 
concentrations plus fortes dans la simulation OLYMPUS, et des tons de bleu des concentrations 
plus fortes dans la simulation avec l’inventaire AIRPARIF. 
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Figure 45. Séries temporelles des valeurs horaires moyennes de NO2 (µg/m3) modélisées par 
zone par OLYMPUS-CHIMERE (rouge) et AIRPARIF-CHIMERE (bleu). En bas, carte de 

différence des concentrations annuelles moyennes (µg/m3) dans le sens [OLYMPUS – 
AIRPARIF]. Les tons de rouge représentent des concentrations plus fortes dans la simulation 

basée sur les calculs OLYMPUS, et inversement. 

a) NO2  
 
Globalement, les deux simulations présentent une très grande cohérence sur l’ordre de grandeur 
des concentrations et sur leur dispersion à chaque pas horaire ( 
Figure 45), ce qui ne peut provenir en totalité de la part d’émissions AIRPARIF commune aux 
deux simulations (trop faible en centre urbain dense), et est donc positif pour la méthodologie 
OLYMPUS. L’évolution diurne en revanche est pilotée par les mêmes coefficients temporels 
dans les deux simulations donc la similitude était attendue.  
 La carte des différences de concentrations indique tout de même des écarts entre les deux 
simulations dans Paris intra-muros, dont le signal peut être considéré comme significatif au 
regard des concentrations absolues (5 à 10µg/m3 d’écart sur une moyenne de 60 µg/m3

 en cours 
de journée). Toutefois, cela devient moins significatif par rapport aux valeurs les plus fortes 
(jusqu’à 100µg/m3). La série temporelle nous indique que l’écart ne provient pas d’une 
différence dans la gamme des valeurs simulées mais plutôt de la distribution au sein de cette 
gamme, la médiane et les quartiles des concentrations étant légèrement plus hauts dans Paris 
sur la courbe rouge d’OLYMPUS que sur la courbe bleue. Il s’agit donc plutôt d’une répartition 
spatiale ou d’une variabilité dans le temps qui s’expriment différemment. Au-delà de Paris, 
l’amplitude et de la distribution des concentrations données par les boites à moustaches sont 
très similaires pour la 1ère couronne, mais on note une grande différence en 2e couronne en faveur 
de la simulation AIRPARIF. En particulier, il manque les valeurs de pointe dans OLYMPUS, 
donc les plus grosses expositions. Au vu du profil des écarts, il semble que la source de l’erreur 
soit maximale en journée, avec un pic dès 15h-16h TU, le soir. Nous pensons qu’il peut s’agir 
d’un manque de volume dans les émissions routières en grande banlieue. Ceci est cohérent avec 
la carte des écarts. En effet, en périphérie, on voit se dessiner les axes routiers en bleu, ce qui 
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indique que le flux de trafic (ou sa traduction en émissions) est sous-estimé par OLYMPUS sur 
les grands axes. La part du transport interrégional, ainsi que le fret peuvent être questionnés sur 
la base de ces observations. En effet, nous avons vu qu’OLYMPUS sous-estime  

 
 
Figure 46. Séries temporelles des valeurs horaires moyennes de PM10 (µg/m3) modélisées par 

zone par OLYMPUS-CHIMERE (rouge) et AIRPARIF-CHIMERE (bleu). En bas, carte de 
différence des concentrations annuelles moyennes (µg/m3) dans le sens [OLYMPUS – 

AIRPARIF]. Les tons de rouge représentent des concentrations plus fortes dans la simulation 
basée sur les calculs OLYMPUS, et inversement. 

 
Le transport interrégional de voyageurs et le transport de marchandises. Toutefois, nous 
n’écartons pas la possibilité supplémentaire d’un manque d’affectation sur le réseau secondaire 
en grande couronne, logique au vu de la représentation des infrastructures de transport dans 
OLYMPUS. Cette hypothèse est soutenue par la couleur bleue hors du réseau principal. 
 

PM10 
 
Les tendances pour les PM10 (Figure 46) sont similaires à celles de NO2 en centre urbain, avec 
une sur-estimation des particules dans la simulation OLYMPUS. Elles traduisent certainement 
le même phénomène. La surreprésentation par rapport à AIRPARIF est de grande ampleur 
relative, avec un facteur 2 d’écart sur les plus grands percentiles. Le bloc médian de 
concentrations s’étend également sur une plus large plage, atteignant au moins un facteur 2 
d’écart avec la simulation AIRPARIF en cours de journée. Néanmoins les valeurs absolues des 
écarts restent modérées (2-5 microgrammes/m3). Cette tendance est observée partout, même si 
l’amplitude des écarts décroit avec l’éloignement au centre urbain.  
Les PM10 sont une famille moins directement dépendante du trafic que les NOx. Les émissions 
particulaires routières sont des PM2.5, une fraction qui représente une part massique faible dans 
les PM10. C’est peut-être ce qui explique la différence de comportement (notamment l’absence 
de sous-estimation forte et localisée sur les grands axes en banlieue) avec le NO2 dans la 
comparaison avec AIRPARIF. Pour expliquer la couleur rouge diffuse en 1e couronne, et sur 
certaines zones de 2e couronne, on peut évoquer la part d’émissions liée à la combustion de 



Analyse des résultats, Validation 

 
 

biomasse, plus diffuse, plus étalée en journée, et fortement émettrice de particules, qui pourrait 
compenser dans OLYMPUS la moindre représentation du trafic hors de Paris. On peut 
également penser à la conséquence du vieillissement des particules fines dans le modèle, qui 
deviennent plus lourdes. La différence proviendrait alors de la surémission en centre urbain. 
Une analyse plus fine de la composition des particules pourrait nous donner plus d’informations 
sur ces écarts, elle devra être menée de manière systématique par saison et situation dynamique.   
 
 

 
 

Figure 47. Séries temporelles des valeurs horaires moyennes de PM2.5 (µg/m3) modélisées par 
zone par OLYMPUS-CHIMERE (rouge) et AIRPARIF-CHIMERE (bleu). En bas, carte de 

différence des concentrations annuelles moyennes (µg/m3) dans le sens [OLYMPUS – 
AIRPARIF]. Les tons de rouge représentent des concentrations plus fortes dans la simulation 

basée sur les calculs OLYMPUS, et inversement. 
 

PM 2.5 
 
Pour les particules les plus fines ( 
Figure 47), on observe des similitudes avec ce qu’on avait observé pour NO2 et les PM10 : les 
concentrations simulées sur Paris – et dans une moindre mesure sur les départements 
limitrophes – sont plus fortes avec les émissions OLYMPUS. Comme pour NO2, les 
concentrations simulées en 2ème couronne sont (de très peu) plus importantes dans le couplage 
AIRPARIF-CHIMERE et on peut remarquer que les grands axes routiers du territoire sont à 
nouveau bleutés. Ce point est en cohérence avec le fait que les particules les plus fines sont 
comme NO2, directement dépendantes du trafic routier. Néanmoins, bien qu’elles soient 
toujours de même signe, ces tendances sont très proches de zéro, surtout lorsqu’elles sont 
moyennées par zone comme sur les séries temporelles, et elles n’importent pas dans l’absolu 
pour la restitution des concentrations. Les différentes méthodologies de représentation des 
émissions tendent vers une représentation similaire des concentrations en grande banlieue.  
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Ozone 
 
Les profils temporels de concentration d’ozone ( 
Figure 48) restituent les logiques des territoires : titration dans la ville dense au moment du pic 
du soir, et plus aléatoirement le matin (« effet week-end »), et courbes de concentration peu 
variables, faisant état de périodes de titration (percentiles bas) en zone éloignée du centre. La 
différence de concentration est, comme pour le NO2, contrastée entre le cœur de la ville et la 
périphérie ce qui est logique puisque l’essentiel de la variabilité de l’ozone en région habitée 
provient des variations à haute fréquence du NO2. Les profils temporels sont similaires 
puisqu’ils dépendent de profils d’émissions primaires et de conditions météorologiques 
identiques dans les deux simulations. La dispersion des valeurs de concentrations est également 
similaire dans les 2 simulations. Ce qui est intéressant c’est l’ampleur des écarts constatés, qui 
est significative : jusqu’à +10 µg/m3 sur les grands axes routiers périphériques, et jusqu’à -10 
µg/m3 dans Paris pour OLYMPUS. 
 

 
 

Figure 48. Séries temporelles des valeurs horaires moyennes d’O3 (µg/m3) modélisées par 
zone par OLYMPUS-CHIMERE (rouge) et AIRPARIF-CHIMERE (bleu). En bas, carte de 

différence des concentrations annuelles moyennes (µg/m3) dans le sens [OLYMPUS – 
AIRPARIF]. Les tons de rouge représentent des concentrations plus fortes dans la simulation 

basée sur les calculs OLYMPUS, et inversement. 
 
En conclusion, les émissions modélisées avec OLYMPUS permettent de mener une simulation 
de la qualité de l’air qui est globalement très cohérente par rapport à celle d’AIRPARIF. Les 
écarts positifs ou négatifs observés sur nos 4 polluants d’intérêt sont d’une amplitude assez 
classique lorsque l’on change de jeu d’émissions. La comparaison à la mesure doit nous 
permettre d’apprécier les changements apportés par OLYMPUS. 
 
3. Comparaison modèle / mesures 
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Nous avons comparé les champs de concentrations modélisés par la plateforme OLYMPUS-
CHIMERE aux données de mesures issues du réseau réglementaire de surveillance de la qualité 
de l’air mis en œuvre par AIRPARIF (ici nommées MES-APF). L’objectif de cette analyse est 
l’analyse différenciée entre les signaux de concentrations modélisés et les mesures obtenues sur 
différentes types de sites de mesure.  
Le réseau de station d’AIRPARIF, créé en 1979, a pour charge la surveillance de la qualité de 
l’air sur la totalité du territoire francilien. Cette AASQA dispose d’un réseau de 64 stations de 
mesures, dont 51 stations permanentes. La distribution spatiale de ces stations a pour objectif 
la quantification de l’exposition en fond urbain mais aussi en proximité aux émetteurs 
(industriels, routiers notamment). Les stations dites « de trafic » visent à approcher les valeurs 
d’exposition immédiate aux émissions des véhicules. Ces stations peuvent être positionnées en 
plein centre-ville, aux bords des voies ou sur un trottoir comme la station « Place Victor 
Basch », ou bien aux abords des grandes infrastructures routières que sont le périphérique 
parisien ou les axes autoroutiers (autoroute A1, boulevard périphérique porte d’Auteuil). La 
distance au trafic est normée, elle dépend du taux moyen journalier de véhicules passant sur la 
voie. Les stations de fond sont quant à elles plus éloignées du trafic de proximité, et mesurent 
les niveaux moyens de pollution d’une zone plus homogène. On distingue dans le réseau de 
mesure d’AIRPARIF 3 types de stations de fond. Les stations de fond urbain, péri-urbain et 
rural. On compte enfin une station d’observation située au 3e niveau de la tour Eiffel, à près de 
300 mètres du sol, qui permet l’étude de la variabilité verticale des concentrations d’oxydes 
d’azote et d’ozone.  La mesure de l’ozone est faite par absorption du rayonnement ultra-violet, 
celle des NOx par chimiluminescence et les masses de particules fines prélevées dans l’air sont 
mesurées par des analyseurs TEOM-FDMS.  
 
Les stations disponibles pour l’étude sont présentées par typologie de site sur la Figure 49 ci-
dessous. Notre comparaison modèle-mesure va être appuyée par des outils statistiques 
classiques d’évaluation des écarts entre deux jeux de données, et dont la formulation est 
rappelée dans Encadré II-6. 

 
 

Figure 49. Réseau de mesure de stations permanentes d'AIRPARIF - Les stations rurales 
(RUR) sont représentées par des pastilles vertes, les station de fond urbain par des pastilles 

jaunes, les stations de trafic par des triangles rouges. 
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Les concentrations issues de CHIMERE-OLYMPUS ont été extraites sur la maille 
correspondant à la localisation de la mesure d’AIRPARIF. Nous devons garder en tête les 
questions de représentativité. Pour que les concentrations mesure-modèle soient comparables, 
il faut qu’elles représentent le même milieu. Par principe, les sites de mesure de proximité au 
trafic se situent à un endroit où la dilution des émissions n’est pas encore importante. De ce fait, 
ils se comparent difficilement à des données kilométriques moyennes auxquelles ils sont 
systématiquement supérieurs. En revanche, dans le cas d’une station de fond urbain ou rural, la 
représentativité de la maille du modèle et de la station sont plus proches même si on n’accorde 
pas toujours une importance fondamentale à la valeur absolue des pointes ou titrations 
observées. Ce qui est déterminant pour le modèle, c’est la capacité à restituer l’évolution 
temporelle des concentrations, les hausses de bruit de fond ponctuelles, les périodes plus 
chargées en polluants… Des phénomènes qui se traduisent dans les critères statistiques 
caractérisant la variabilité temporelle. On n’attend donc pas que le biais soit nul, mais ses 
valeurs absolues et relatives restent informatives.  
 
 
 

Encadré II-3 : Les outils statistiques 
 
  

Dans le cadre de la comparaison modèle/mesure la valeur estimée correspond à la valeur (i) 
modélisée (mi) et la valeur de référence correspond à la valeur observée par la mesure (oi).  
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a) Les NOx 
 
Les résultats sont présentés sous forme de tableau par type de station (urbaine, trafic, rurale) et 
en fonction de la localisation sur le territoire (Paris, 1ère couronne, 2ème couronne, Tableau 13). 
La Figure 50 est un extrait des séries temporelles de comparaison modèle/mesure. Les valeurs 
de concentration de NO2 modélisées sont représentées par des lignes (rouge) et les 
concentrations observées par des cercles (noir). L’ensemble est disponible en annexe A1. 
On observe qualitativement, une bonne représentation de la variabilité saisonnière des 
concentrations par le modèle, et même des périodes de fortes concentrations au sein d’une 
même saison. La sous-estimation assez nette des concentrations de NO2 modélisées sur les sites 
de proximité au trafic est observée très clairement sur le second graphique. Elle était attendue. 
Les statistiques donnent un biais de l’ordre de 30µg/m3 au minimum, mais il peut atteindre des 
valeurs de 86 µg/m3 sur les stations très fréquentées comme celle du périphérique à Auteuil. Ce 
biais d’intensité variable selon le site illustre l’importance du trafic dans l’exposition. Ce qui 
est notable c’est que cet écart s’exprime aussi fortement sur les stations de trafic RN2 (Route 
nationale 2, 60.63 µg/m3) et RN6 (route nationale 6, 46.1 µg/m3) qui sont situées en 2ème couronne, 
ce qui indique que l’exposition peut être très fortement majorée en environnement routier même 
hors de la ville dense, et que le modèle ne permet de le voir dans aucune des configurations 
(pas d’écart de cet ordre avec AIRPARIF-CHIMERE). La corrélation avec la mesure est 
d’ailleurs la plus faible sur ces stations routières de grande couronne, indiquant le manque de 
prise en compte de l’effet de source. Le coefficient de Pearson est en effet beaucoup plus élevé 
sur les autres sites de trafic, qui ont donc dans le modèle une caractéristique « trafic » dominante 
réaliste sur ces mailles.  
 
Concernant maintenant les stations urbaines et périurbaines (les 3 blocs de bas de tableau), les 
MB et les RMSE sont 2 à 3 fois inférieurs à ceux de la comparaison avec les stations de trafic 
et varient peu. MB montre des valeurs comprises entre 12 et 19 µg.m-3, traduisant certainement 
un « effet d’échelle » ou « effet de représentativité spatiale » du modèle versus la mesure, assez 
indépendant du site. Les valeurs du biais moyens normalisé (NMB) et de l’erreur quadratique 
moyenne normalisée (NRMSE) sont également importantes partout. 
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Station MB (µg.m-3) RMSE (µg.m-3) NMB (%) NRMSE (%) R 

RURALE SE 9.29 13.97 117.08% 176.08% 0.11 
RURALE SO 9,19 13,65 235.33% 349.46% 0.53 

A1 62 67.42 199.91% 217.4 % 0.54 
AUTEUIL 86.61 94.69 323.37% 355.55% 0.52 
BASCH 69.62 77.82 258.78% 289.27% 0.42 
BONAP 33.07 38.7 97.66% 114.28% 0.62 

CELESTIN 37.12 43.42 105.71% 123.66% 0.7 
ELYSEE 36.05 43.39 111.29% 133.93% 0.5 

RN2 60.63 68.48 592.12% 668.76% 0.23 
RN6 46.1 53.18 824.08% 950.56% 0.14 

MONTGERON 15.91 20.49 127.73% 164.48 % 0.60 
MANTES 17.22 22.93 331.05% 440.62% 0.48 
GONESSE 13.81 18.11 48.98% 64.26% 0.61 
GARCHES 12.77 17.99 84.79% 119.45% 0.61 

MELUN 18.80 23.05 252.38% 309.5% 0.53 
LOGNES 19.37 24.81 146.13% 187.15% 0.58 
CERGY 13.67 19.02 206.90% 287.94% 0.61 
EVRY 18.69 23.95 169.99% 217.87% 0.53 

AUBER 15.36 20.17 43.06% 56.56 % 0.65 
ISSY 18.37 23.72 85.74% 110.73% 0.63 

BAGNOLET 16.30 20.71 42.34% 53.81% 0.57 
IVRY 16.34 21.51 65.47% 86.17% 0.61 

NOGENT 18.01 23.57 77.10% 100.93% 0.56 
NEUILLY 16.62 21.76 46.11% 60.37% 0.60 
DEFENSE 14.69 19.01 56.85% 74.82% 0.70 
BOBIGNY 16.43 22.10 67.17% 90.32% 0.54 

CHAMPIGNY 17.23 22.78 100.42 132.78 0.56 
CACHAN 17.60 24.02 83.64 114.16 0.59 
PARIS 6ème  13.60 17.87 38.67% 50.81% 0.65 
PARIS 18ème  15.19 20.23 42.03% 55.98% 0.69 
PARIS 7ème  14.88 19.49 45.88% 60.09% 0.69 
PARIS 1er  15.28 19.61 43.45% 55.77% 0.60 

PARIS 13ème  16.42 21.28 45.66% 59.15% 0.56 
PARIS 12ème  16.69 21.63 45.65% 59.17% 0.59 

 
Tableau 13. Résultats statistiques de comparaison modèle-mesure pour les concentrations de 

NO2 (en µg/m3). En vert les stations rurales, en rouge les stations de proximité au trafic, en 
bleu/violet/noir les stations urbaines de la grande couronnes / petite couronne / commune de 

Paris. 
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Figure 50. Comparaison mesure-modèle pour NO2 (en µg/m3) sur différentes stations AIRPARIF sur l’année 2009 
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Sur ce point encore, les écarts avec la mise en œuvre de la modélisation AIRPARIF-CHIMERE 
sont trop faibles pour que l’écart mesure-modèle soit entièrement imputable à OLYMPUS. 
Tous traduisent le besoin reconnu de prendre en compte une composante d’échelle inférieure, 
ou un facteur d’échelle correctif, pour évaluer plus finement la qualité de l’air dans des 
environnements soumis à des pollutions primaires.  
Si on cherche à produire une analyse spatiale, on peut noter que les concentrations simulées par 
OLYMPUS-CHIMERE sur les stations urbaines de Paris intra-muros (en noir dans le tableau) 
semblent assez bien décrire le signal mesuré. Le MB oscille entre 13 et 17 µg.m-3, la RMSE est 
dans l’intervalle [18 – 22 µg.m-3], le NMB [38% - 46%], la NRMSE [50% - 60%] et le R [0.55 
– 0.70]. Ces scores sont les plus bas de la comparaison modèle/mesure des concentrations de 
NO2. Ces bons scores des indicateurs, quels qu’ils soient, se dégradent progressivement des 
stations urbaines de la petite couronne jusqu’à celles de la grande couronne. Il est possible que 
la densité d’activité sur Paris augmente l’homogénéité de l’air en zone de fond urbain, et donc 
augmente la comparabilité des données modèles/mesures (puisque l’effet de représentativité 
s’atténue). Toutefois il reste un effet d’échelle vertical, le modèle imposant une dispersion sur 
le premier niveau de calcul (50m) de toutes les émissions, ce qui est peu réaliste et induit une 
sous-estimation des concentrations dans le modèle.  
Le coefficient de corrélation de Pearson (R) est peu variable d’une station à une autre et montre 
un niveau de restitution de la variabilité temporelle assez constant, certainement lié à la 
répétabilité de l’impact du trafic sur les concentrations dans de très nombreuses mailles du 
modèle et presque partout sur le terrain. Les stations rurales font exception. On peut estimer 
que les signaux locaux associés au passage ponctuel de véhicules ou à des sources locales 
perturbent la mesure d’une manière que le modèle ne peut pas voir.  
 

b) Les particules 
 
Les concentrations de matière particulaire modélisées ont également été comparées avec la 
mesure d’AIRPARIF (Tableau 14 et Tableau 15 pour les PM10 et les PM2.5 respectivement). La 
Figure 46 présente les séries temporelles de comparaison pour les PM10, et la  
Figure 47 celle pour les PM2.5.  L’ensemble de ces séries est disponible dans les annexes A1. 
Le trait le plus marquant de cette comparaison est la sous-estimation forte des concentrations 
de PM. En milieu rural en hiver observe un manque de variabilité et d’amplitude dans les 
pointes de PM10 simulées, y compris dans la perturbation de ligne de base sur certains épisodes. 
Ce type de situation évoque une source de combustion de biomasse mal restituée par le modèle. 
La représentation par OLYMPUS n’est pas uniquement à mettre en cause. Le profil type de 
source (trop peu émetteur en particules et manquant de COV lourds) ainsi que le vieillissement 
de l’aérosol dans les modèles (encore mal représenté) sont deux éléments connus pour produire 
ce type de biais. Pour les stations urbaines, et pour les deux classes de particules, le modèle 
montre une très bonne restitution des périodes de pointe, de leur durée et de leur forme, malgré 
un décalage de ligne de base évident. Le MB et la RMSE, bien que significatifs et légèrement 
croissants depuis Paris vers la grande couronne, sont assez homogènes sur les différents sites. 
MB a des valeurs respectives de 15-20 et de 11-13 µg.m-3 pour les deux classes de taille des 
particules. Ces scores se dégradent que l’on aille vers des sites périurbains (manque de 
représentation de la proximité urbaine, manque de sources dans OLYMPUS sur les axes 
secondaires) ou vers des sites de proximité au trafic (problème d’échelle de représentativité). 
En zone urbaine, le biais moyen est multiplié par un facteur 1.5 à 2 pour toutes les particules. 
Logiquement, les NMB et NRMSE des stations de trafic de grande couronne sont très élevés. 
Ils dépassent 600% pour la station RN6 qui mesure les PM10. Ici, les concentrations modélisées 
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sont assez faibles et l’amplitude du signal mesuré n’est pas restituée. On observe le même 
problème que pour le NO2. 
 
 
 

Station MB (µg.m-3) RMSE (µg.m-3) NMB (%) NRMSE (%) R 
RURALE SE 17.06 21.04 324.57 400.12 0.30 

A1 44.98 50.45 319.79 358.64 0.49 
AUTEUIL 37.90 42.98 317.76 360.31 0.55 
BASCH 31.49 36.01 228.58 261.42 0.49 
ELYS 30.93 36.39 224.25 263.86 0.47 
RN2 35.81 41.51 545.65 632.39 0.39 
RN6 31.48 37.01 619.37 728.32 0.39 

CERGY 21.16 25.64 392.78 475.91 0.49 
GON 18.86 23.01 204.05 248.96 0.46 

LOGNES 19.69 23.77 265.51 320.62 0.45 
MELUN 19.53 23.64 348.19 421.53 0.49 
TREMB 23.54 29.01 285.68 352.12 0.49 

BOB 19.65 24.41 173.16 215.09 0.45 
DEF 18.24 22.36 151.09 185.19 0.56 
ISSY 16.83 21.55 148.01 189.54 0.51 

NOGENT 17.58 22.77 161.51 209.18 0.46 
VITRY 18.13 22.51 189.57 235.45 0.54 

PARIS 1er   16.06 20.71 106.12 136.84 0.51 
PARIS 18ème  15.03 19.59 94.88 123.7 0.53 

 
Tableau 14. Résultats statistiques de comparaison modèle-mesure de concentrations de PM10. 
En vert les stations rurales, en rouge les stations de proximité au trafic, en bleu/violet/noir les 

stations urbaines de la grande couronnes / petite couronne / commune de Paris. 
 
 

Station MB (µg.m-3) RMSE (µg.m-3) NMB (%) NRMSE (%) R 
AUTEUIL 21.32 25.53 248.00 297.07 0.52 

BOB 13.21 18.25 163.99 226.62 0.45 
VITRY 11.11 16.97 166.32 253.97 0.51 

PARIS 1er  11.59 17.13 106.59 157.51 0.48 
 
Tableau 15. Résultats statistiques de comparaison modèle-mesure de concentrations de PM2.5. 
En vert les stations rurales, en rouge les stations de proximité au trafic, en bleu/violet/noir les 

stations urbaines de la grande couronnes / petite couronne / commune de Paris. 
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Figure 51. Comparaison mesure-modèle pour les PM10 (en µg/m3) sur différentes stations AIRPARIF sur l’année 2009 
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Figure 52. Comparaison mesure-modèle pour les PM2.5 (en µg/m3) sur différentes stations 
AIRPARIF sur l’année 2009 

 
a) L’ozone 

 
Les comparaisons pour l’ozone sont présentées ci-dessous. La Figure 53 présente une partie 
des séries temporelles modèle/mesure de l’ozone (voir annexe A1 pour l’ensemble). Le  
Tableau 16 donne les valeurs des paramètres statistiques de comparaison.  
 
L’analyse visuelle des graphiques indique que le modèle restitue très bien la variabilité des 
concentrations d’ozone mesurés au long de l’année, avec une augmentation du bruit de fond en 
été et beaucoup de titration en hiver. On remarque tout de même qu’en zone périurbaine et 
urbaine de fond (deux graphiques du bas) les lignes de base de concentration modélisées sont 
supérieures aux observations. Cela peut être relié à la sous-estimation des NOx dans le modèle.  
 
En revanche, le modèle ne restitue pas toujours l’amplitude complète du signal mesuré en 
période estivale. La comparaison des concentrations modèle/mesure en grande couronne 
(station de Melun) révèle une distribution temporelle similaire, avec une ligne de base des 
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concentrations modélisées également supérieure à celles mesurées ainsi qu’une variation de 
l’amplitude plus faible dans le modèle que dans la mesure.  
 

Station MB (µg.m-3) RMSE (µg.m-3) NMB (%) NRMSE (%) R 
RURALE SE 19.25 24.12 33.59% 42.09% 0.59 
RURALE SO 20.09 24.69 32.57% 40.02% 0.6 

CERGY 19.87 24.66 33.44 41.5 0.65 
GARCH 20.21 25.11 36.21 44.99 0.61 
LOGNES 22.86 27.71 42.05 50.98 0.60 
MANT 23.36 28.08 38.47 46.23 0.63 

MELUN 23.26 27.87 40.06 48.00 0.62 
MONTG 23.95 28.57 41.90 49.98 0.64 
TREMB 21.57 26.56 42.20 51.99 0.65 
VILLEM 21.8 27.08 41.82 51.94 0.63 
AUBER 17.99 23.63 46.04% 60.49% 0.62 
CACH 21.22 26.58 41.13% 51.53% 0.63 

CHAMP 23.03 27.98 43.18% 52.45% 0.61 
NEUIL 18.84 24.60 48.79% 63.71% 0.56 
VITRY 21.43 26.66 41.53% 51.68% 0.62 

PARIS 1er   18.58 24.18 47.41 61.69 0.58 
PARIS 6ème   17.83 23.90 44.79 60.04 0.62 
PARIS 13ème  19.99 26.30 51.45 67.69 0.53 
PARIS 18ème  16.68 22.20 43.43 57.81 0.65 

 
Tableau 16. Résultats statistiques de comparaison modèle-mesure de concentrations d’O3 

(en µg/m3). En vert les stations rurales, en rouge les stations de proximité au trafic, en 
bleu/violet/noir les stations urbaines de la grande couronnes / petite couronne / commune de 

Paris. 
 
Le biais moyen (MB) calculé à l’année varie de 20 à 23 µg.m-3 environ, avec une RMSE de 24 
à 28 µg.m-3. Les valeurs normalisées de l’erreur sont de 33% (NMB) et 41% (NRMSE). Pour 
un composé dont la variabilité est faible et le niveau moyen élevé, c’est révélateur d’une sous-
estimation. En outre, l’erreur statistique est lissée en hiver à cause de la faible variabilité des 
concentrations. 
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Figure 53. Comparaison mesure-modèle pour l’ozone (en µg/m3) sur différentes stations 
AIRPARIF sur l’année 2009 

 
 
 
 
En conclusion, l’analyse permet de valider la modélisation de la qualité de l’air par la 
plateforme OLYMPUS-CHIMERE au vu de la distribution spatiale et temporelle des 
concentrations sur l’Île-de-France mais aussi par rapport à un inventaire tel que celui 
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d’AIRPARIF. En zone urbaine dense, les écarts à AIRPARIF vont en effet plutôt dans le sens 
d’une amélioration en zone urbaine dense. Mais même dans les zones éloignées de Paris où ce 
n’est pas le cas, l’écart entre les deux simulations est bien inférieur à l’écart mesure-modèle, et 
l’outil OLYMPUS en tant que fournisseur d’émissions transport/chauffage se compare donc 
très bien à l’inventaire AIRPARIF. 
 
L’analyse des champs de concentration modélisés par la plateforme OLYMPUS-CHIMERE 
révèle toutefois des différences dans l’attribution d’émissions d’oxydes d’azote en grande 
banlieue par rapport à l’inventaire AIRPARIF. Ces manquent impactent la production d’ozone, 
mais aussi très certainement l’exposition. Des évolutions sur la paramétrisation du modèle 
OLYMPUS sur le volet du transport interrégional, du FRET et de l’affectation sur le réseau 
secondaire (exposition en zone urbaine éloignée de Paris, sur un axe routier rural…) sont à 
considérer.   
 
La comparaison modèle/mesure montre une sous-estimation récurrente du modèle et ce même 
en zone urbaine où les concentrations de OLYMPUS-CHIMERE sont plus importantes. Bien 
évidemment, on doit considérer que la mesure est également entachée elle aussi d’une 
incertitude. Toutefois nous avons discuté le fait que la comparaison modèle/mesure a ses 
limites. En termes de conception de la modélisation. L’outil utilisé ne permet pas de restituer 
correctement les concentrations mesurées qui sont sous l’influence de paramètres urbains dont 
la morphologie du bâti, les gradients d’émissions locaux et les conditions de circulations des 
masses d’air qui ne peuvent être reproduits par un CTM. La modélisation avec un CTM doit 
pouvoir s’affranchir de ces problèmes d’échelle de représentativité, qui pourraient être traités 
par une correction dépendant de l’environnement proche, qu’elle soit statistique, empirique ou 
déterministe. 
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V. Modélisation intégrée du SDRIF (NEDUM – 
OLYMPUS – CHIMERE) 
 
L’études des scénarios de morphologies contrastées a permis de mettre en évidence l’impact de 
la structure urbaine sur les émissions de polluants atmosphériques qui sont un paramètre clé de 
la modélisation de la qualité de l’air. Toutefois ces situations sont fictives et ne permettent pas 
d’estimer réellement les impacts de l’urbanisme sur la qualité de l’air. Il a donc été nécessaire 
d’utiliser un modèle d’usage des sols aux variables socio-économique afin de décrire de façon 
dynamique l’évolution de la morphologie d’une ville réelle au cours du temps. Dans ce chapitre 
nous présenterons l’intégration du modèle d’usage des sols NEDUM à la plateforme de 
modélisation de la qualité de l’air OLYMPUS-WRF-CHIMERE. Les objectifs de cette section 
sont la modélisation des impacts du schéma directeur de la région Île-de-France à l’horizon 
2030 sur la qualité de l’air (SDRIF). 
 
A. Analyse du SDRIF  
 
1. Description du document 
 
Le SDRIF est un document d’aménagement et d’urbanisme qui donne un cadre à l’organisation 
de l’espace francilien. Il est élaboré par le conseil régional d’Île-de-France et l’État. Les 
principaux objectifs du SDRIF sont la maitrise de la croissance urbaine et démographique et 
l’utilisation rationnelle de l’espace. Le SDRIF détermine également l’orientation des 
principales politiques d’aménagements urbains dont les infrastructures de transport ou la 
localisation préférentielles des extensions urbaines (encadré V-1).  
La vision de ce schéma est - de façon synthétique - de lutter contre les inégalités sociales, 
environnementales et de mobilité. Pour cela le SDRIF préconise des approches permettant 
d’augmenter la mixité urbaine (services, sociale), rendre l’accessibilité aux transports en 
communs et aux modes « doux » (marche à pied, vélo…) plus importante, lutter contre 
l’étalement urbain, ou encore rénover des quartiers.  
Le Schéma directeur Ile-de-France 2030 a pour ambition l’établissement d’un modèle urbain 
compact, intense, multipolaire. Une analyse du SDIRF a été réalisée par les laboratoires 
LATTS, LVMT, et CIRED dans le cadre du projet ANR « VITE » (Ville et transition 
énergétique) dans lequel nous étions impliqués. Cette analyse a permis la modélisation de 
l’évolution du tissu urbain sous la contrainte du SDRIF par le modèle de localisation des 
ménages NEDUM. 
 
Le projet régional est articulé autour de 3 piliers qui structurent la présentation des objectifs et 
des leviers d’action : 
 

(1) Relier et structurer, pour une région plus connectée et plus durable. 
(Transport, mobilité, potentiels de connexion à distance) 
 
(2) Polariser et équilibrer, pour une région plus diverse, vivante et attractive  
(Équilibre habitat/emplois, mixité sociale et fonctionnelle, densification) 
 
(3) Préserver et valoriser pour une région plus vivante et plus verte.  
(Protéger et mettre en valeur l’environnement) 
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Les principaux enjeux du projet spatial régional sont de :  
 

v Structurer le cœur de métropole : soutenir la coopération entre Paris et ses 
communes voisines ; renforcer l’accessibilité en transport en commun ; rééquilibrer 
les bassins de vie autour de pôles de développement ; favoriser l’intensité en 
valorisant la Trame verte et bleue. 

v Conforter les grandes polarités entre cœur de métropole et espace rural : 
imaginer un nouvel urbanisme à l’interface ville/nature (développer agriculture 
périurbaine, ouvrir de nouveaux espaces naturels près habitants, préserver les 
continuités écologiques, valoriser le réseau des bases de loisirs) ; améliorer 
l’accessibilité aux polarités par les transports en commun. 

v Révéler les atouts métropolitains des territoires ruraux : renforcer les villes 
centres pour structurer des bassins de vie ; prioriser le développement urbain autour 
des axes du réseau ferré ; maitriser la croissance des bourgs, villages au profit des 
villes (densifier les centres anciens, les espaces pavillonnaires, les zones d’activités) ; 
valoriser toutes les fonctions de l’espace rural ; anticiper les mutations des productions 
agricoles et agro-industrielles (développement de la production maraichère, privilégier 
les circuits courts, les activités économiques autour de la production agricole et 
forestière). 

v Faire du réseau fluvial un élément fédérateur de l’aménagement : valoriser le 
fleuve en tant que territoire dynamique et d’échanges (développement du fret fluvial, 
préserver sites industriels près du fleuve, faire du fleuve un élément de l’offre 
touristique francilienne) ; ouvrir la ville sur le fleuve en préservant ses fonctions 
écologiques et paysagères. 

v Promouvoir une nouvelle cohérence interrégionale : polariser le développement 
des territoires interrégionaux (pour enrayer les dynamiques de perte de la population 
francilienne au profit des territoires limitrophes) ; offrir une meilleure connexion au 
réseau ferré francilien ; garantir l’accessibilité aux hubs franciliens (aéroports/TGV) ; 
penser une organisation logistique globale à l’échelle du Bassin parisien ; conforter les 
continuités écologiques et préserver la biodiversité à l’échelle du Bassin parisien. 

 
Les principales hypothèses du SDRIF renseignent sur la croissance démographie de l’Île-de-
France avec un scénario bas avec 1,8 enfant par femme, un solde migratoire de plus de 50 
000/an, et une mortalité haute. La composition du territoire est estimée à 12,4 millions en 2030 
et 12,2 millions en 2060. Il existe également un scénario haut à 2,1 enfant par femme, un solde 
migratoire de plus de 150 000/an, et une mortalité basse. Les estimations de la population de la 
région en 2030 sont de 13,4 millions et 15,6 millions en 2060.  
D’un point de vue climatique les principales hypothèses sont liées à l’élévation des 
températures moyennes et le document fait l’hypothèse d’une augmentation des températures 
supérieure à 2°C.  
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  Encadré V-1 :  Article L141-1  
 
 
La région d'Ile-de-France élabore en association avec l'Etat un schéma directeur portant sur l'ensemble 
de cette région. 
Le schéma directeur de la région d'Ile-de-France a pour objectif de maîtriser la croissance urbaine et 
démographique et l'utilisation de l'espace tout en garantissant le rayonnement international de cette 
région. Il précise les moyens à mettre en œuvre pour corriger les disparités spatiales, sociales et 
économiques de la région, coordonner l'offre de déplacement et préserver les zones rurales et naturelles 
afin d'assurer les conditions d'un développement durable de la région. 
Les dispositions de l'alinéa précédent prennent effet à la première révision du schéma directeur de la 
région d'Ile-de-France selon les modalités prévues au huitième alinéa du présent article suivant la 
promulgation de la loi n° 99-533 du 25 juin 1999 d'orientation pour l'aménagement et le développement 
durable du territoire. 
 
Le schéma directeur de la région d'Ile-de-France doit respecter les règles générales d'aménagement et 
d'urbanisme à caractère obligatoire prévues au présent livre ainsi que les servitudes d'utilité publique 
affectant l'utilisation des sols et les dispositions nécessaires à la mise en œuvre de projets d'intérêt 
général relevant de l'Etat et d'opérations d'intérêt national. Il doit également prendre en compte les 
orientations des schémas des services collectifs institués à l'article 2 de la loi n° 95-115 du 4 février 
1995 d'orientation pour l'aménagement et le développement du territoire et les schémas sectoriels 
institués par le chapitre V du titre Ier de la même loi. Lorsqu'un plan de gestion des risques d'inondation 
mentionné à l'article L. 566-7 du code de l'environnement est approuvé, le schéma directeur de la région 
d'Ile-de-France doit également être compatible avec les objectifs de gestion des risques d'inondation, 
les orientations fondamentales et les dispositions de ce plan définies en application des 1° et 3° du même 
article L. 566-7. Lorsqu'un plan de gestion des risques d'inondation est approuvé après l'approbation 
du schéma directeur de la région d'Ile-de-France, ce dernier doit, si nécessaire, être rendu compatible 
dans un délai de trois ans avec les éléments mentionnés à la phrase précédente. 
Ce schéma détermine notamment la destination générale de différentes parties du territoire, les moyens 
de protection et de mise en valeur de l'environnement, la localisation des grandes infrastructures de 
transport et des grands équipements. Il détermine également la localisation préférentielle des extensions 
urbaines, ainsi que des activités industrielles, artisanales, agricoles, forestières et touristiques. 
Pour l'élaboration de ce schéma, le conseil régional recueille les propositions des conseils généraux 
des départementaux intéressés, du conseil économique, social et environnemental régional et des 
chambres consulaires. À l'issue de cette élaboration, le projet leur est soumis pour avis. 
Avant son adoption par le conseil régional, le projet de schéma directeur, assorti de l'avis des conseils 
généraux intéressés, du conseil économique, social et environnemental régional et des chambres 
consulaires, est soumis à enquête publique réalisée conformément au chapitre III du titre II du livre Ier 
du code de l'environnement. 
 
Le schéma directeur est approuvé par décret en Conseil d'Etat. L’initiative de l'élaboration du schéma 
directeur appartient soit à la région, soit à l'Etat. 
La procédure de révision du schéma directeur est ouverte par un décret en Conseil d'Etat, qui détermine 
l'objet de la révision. Cette dernière est effectuée par la région d'Ile-de-France, en association avec 
l'Etat, selon les règles fixées aux sixième et septième alinéas du présent article. Elle est approuvée par 
décret en Conseil d'Etat. 
Au plus tard à l'expiration d'un délai de dix ans à compter du décret approuvant le schéma directeur de 
la région d'Ile-de-France, la région procède à une analyse des résultats de son application, notamment 
du point de vue de l'environnement. 
Les schémas de cohérence territoriale et, en l'absence de schéma de cohérence territoriale, les plans 
locaux d'urbanisme, les cartes communales ou les documents en tenant lieu doivent être compatibles 
avec le schéma directeur de la région d'Ile-de-France. 
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2. Les Leviers d’action du SDRIF 
 
Dans le cadre de l’ANR VITE ! Le groupe de scénaristes a prescrit une liste de leviers d’action 
du succès du SDRIF. Ces leviers sont groupés suivant plusieurs thèmes que sont la mobilité et 
le transport, les réseaux numériques, le logement, les services et les équipements publics, la 
recherche, le foncier, ka biodiversité, l’écologie, l’énergie, le changement climatique, la 
vulnérabilité des territoires et les risques, l’agriculture. Les thèmes retenus dans la 
modélisation des impacts du SDRIF sur la qualité de l’air sont la mobilité, le transport, le 
logement, l’énergie et le changement climatique. 
 

a) La mobilité et les transports 
 
En termes de mobilité et de transport les principaux documents stratégiques sur lesquels repose 
le schéma régional sont détaillés en encadré V-2. Les projets de transports ont 3 horizons. En 
2020 – avec des opérations engagées dans le cadre du Plan de mobilisation ou du Plan Régional 
pour une Mobilité Durable (PRMD) ; Avant 2030 – avec des opérations de mise à l’étude dans 
le cadre du Plan de�Mobilisation dont la réalisation est prévue avant 2030, et des opérations 
complémentaires à ce plan ; Après 2030 – avec des opérations concernant la nécessaire 
évolution à long terme de l’offre de desserte de la zone dense de l’agglomération.�Les projets 
prévus entrent dans les catégories suivantes :� 

- Fiabilisation et modernisation des RER et du réseau ferré existant  
- Optimisation du réseau de métro existant 
- Développement de l’offre de tramway et réalisation de Transports Collectifs en Sites 

Propres (TCSP) structurants en appui des projets urbains� 
- Compléments ponctuels au réseau routier, aménagement de liaisons et de pôles 

multimodaux (dont maillage de l’offre de parkings et de parkings-relais à proximité 
des transports en commun) 

 
- Amélioration de la desserte des aéroports par les transports en commun � 
- Améliorer le FRET : préserver et aménager les sites logistiques ; harmoniser pratiques 

et réglementations (chartes marchandises) ; soutenir l’usage des modes ferroviaires et 
fluviaux, favoriser l’expérimentation de nouveaux services destinés à optimiser les 
chaines logistiques ; créer et animer un centre de ressources et d’échanges sur les 
marchandises (observatoire régional des marchandises)  
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Encadré V-2 : Document de planification de la Mobilité et transport  

(Sources ANR VITE!) 

Le Plan de mobilisation pour les transports en Ile de France : Pour l’amélioration du réseau de 
transports existant et pour la réalisation du Grand Paris Express. Il prévoit la modernisation et 
le développement du réseau de RER, la désaturation des lignes de métro les plus engorgées, la 
réalisation de 120 km de tramway et de 300 km de bus, l’aménagement d’une dizaine de grands 
pôles multimodaux.  

Le Plan de Déplacements Urbain d’Ile-de-France (PDUIF) : définit les principes d’action 
publique pour un équilibre durable entre besoins de mobilité et enjeux de protection 
environnementale, coordonne les politiques de transports de personnes et de marchandises (tous 
modes) à l’échelle. Echelle régionale/locale. Plan d’action définit un chef de file institutionnel, 
un calendrier de mise en œuvre, des modalités de financement. Constitue une déclinaison du 
volet déplacements du SDRIF, avec lequel il doit être compatible.� 

Le Schéma régional d’infrastructures de transports (SRIT) d’Ile-de-France : document de 
référence unique compatible avec le SDRIF et le PDUIF, constitué à partir du socle SDRIF-
PDUIF 

Le Contrat de Projet Etat-Région (CPER) 2015-2020 : prévoit le financement des grands 
projets d’infrastructure, notamment pour les transports. Signé par l’Etat et la Région le 16 
février 2015. Contribution de l’Etat : 7,3 milliards d’euros, dont 1,85 milliard pour les 
transports. En tout, 8 milliards consacrés à l’amélioration des transports en Ile de France.   

Le plan de mobilisation pour les transports collectifs : dans le CPER précédent (2007-2013) 
une convention particulière avait été signée par l’Etat et la Région en 2011, relative à la mise 
en œuvre du plan de mobilisation pour les transports collectifs. Principalement consacrée à la 
modernisation des RER (prévoit 1,2 milliard d’euros d’opérations nouvelles). 

Plan d’action régional pour la mobilité durable (PRMD) :  Mise en œuvre du PDUIF grâce 
à l’application de 12 dispositifs régionaux. Investissement : 3 milliards d’euros sur la durée du 
PDUIF.� 

Contrats particuliers Région-Département : 8 au total, pour chacun des départements 
franciliens, permettent de compléter les financements inscrits au CPER.  

 
b) Les logements  

 
En termes de logements, le SDRIF propose un objectif de 70 000 nouveaux logements par an. 
Cet objectif sera atteint par paliers progressifs, par le biais de politiques foncières et 
immobilières qui s’appuieront sur la mise en cohérence de plusieurs mesures : 
 

- Des Programmes locaux de l'Habitat (PLH) plus ambitieux : favoriser les PLH 
intercommunaux, définir les moyens fonciers pour leur mise en œuvre, mieux les 
articuler aux plan d’urbanisme locaux, intercommunaux. 

 
- Libération du foncier public : identifier le foncier mutable, mettre en place un tableau 

de bord régional, mobiliser et transformer ce foncier, prévoir une décote plus élevée 
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du foncier de l’Etat racheté par les collectivités locales en cas de réalisation de 
logements sociaux. 

 
- Actions en faveur d’une répartition plus équilibrée du parc social : Instaure la règle 

des « trois tiers bâtis » : 1/3 logement sociaux, 1/3 logement intermédiaire, 1/3 
logement libre. 

 
- Poursuite de la mise en œuvre du Programme National de Rénovation Urbaine 

(PNRU) : assurer la continuité des financements des partenaires du PNRU, mettre en 
place des mesures de gestion pérenne des quartiers et accompagner les populations 
précaires, renforcer les outils de péréquation financière, assurer la mise en œuvre du 
plan de mobilisation pour les transports en commun en direction de l’accessibilité des 
quartiers  

 
c) Les enjeux de l’énergie et l’adaptation au changement 
climatique 

 
Les volets énergie et changement climatiques sont principalement pilotés par le Schéma 
Régional Climat Air Energie (SRCAE) d’Ile de France. Les politiques de réduction des 
consommations énergétiques ont une place de 1er ordre dans le SRCAE, à côté de l’affirmation 
du soutien au développement des énergies renouvelables et locales. L’ARENE Ile-de-France 
joue un rôle important dans la mise en œuvre et l’accompagnement des mesures pour le climat, 
l’énergie et le développement durable des territoires. La prise en compte des enjeux de la 
transition énergétique ou du changement climatique, affirmée dans la vision régionale et dans 
les objectifs du projet d’aménagement ne fait l’objet que d’un petit nombre de leviers d’action 
spécifiquement dédiés.  
 
- Le Plan régional pour le climat (PRC) structuré autour de trois objectifs : exemplarité, 
atténuation et adaptation au changement climatique, déclinés en 24 actions et projets concrets. 
 
- Le Plan Climat Energie Territoriaux (PCET) obligatoire pour toute collectivités supérieure à 
50 000 habitants, il est lié au liés au PRC et compatibles avec le SRCAE. 
 
- Schéma Régional Eolien (SRE), qui est une annexe du SRCAE, détermine les zones les plus 
favorables au développement de l’éolien. 
 
B. Modélisation du SDRIF 2030 
 
La modélisation des impacts du SDRIF à l’horizon 2030 sur la qualité de l’air nécessite la prise 
en considération de (1) l’impact des politiques urbaines de mobilité et de transport mentionnées 
précédemment, (2) l’impact des plans de logements sur la localisation des ménages dans la 
ville, (3) l’intégration d’hypothèses quant à la situation de l’Ile-de-France en 2030 en terme de 
mix énergétique et de flotte d’engins de combustion thermique (véhicules, chauffage). Il sera 
présenté dans cette partie la mise en œuvre des principales hypothèses de modélisation 
des impacts du SDRIF par une approche de modélisation intégrée NEDUM-OLYMPUS-
CHIMERE. 
  
1. Intégration du modèle NEDUM  
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La localisation des ménages dans la ville impacte de façon significative les émissions de 
polluants anthropiques. De plus, les impacts des planifications de logements du SDRIF auront 
un impact sur la morphologie de la région francilienne en 2030. La modélisation du SDRIF 
s’est faite en intégrant le modèle NEDUM développé au CIRED en amont de la plateforme de 
modélisation des émissions OLYMPUS. NEDUM distribue spatialement les populations au 
cours du temps en fonction des coûts du transport, du foncier et de l’arbitrage des ménages dans 
le choix de la localisation du logement. Le modèle NEDUM est décrit dans l’encadré V-3 et les 
sorties du modèle NEDUM sont utilisées pour alimenter OLYMPUS en termes de densité de 
population comme l’illustre la Figure 54 ci-après.  

 
Figure 54. Intégration de NEDUM en amont de la plateforme de modélisation des émissions 

urbaines 
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Encadré V-3 : NEDUM 

 
 
 
Le modèle NEDUM a pour objectifs la description des grandes tendances de l’évolution de la 
répartition spatiale des habitants d’une ville sur des échelles de 10 à 100 ans. Pour modéliser la 
distribution spatiale des ménages au cours du temps, le modèle a besoin d’être renseigné sur 
l’état initial considéré. L’un des principaux facteurs impactant l’évolution de la répartition des 
populations du territoire considéré est le transport. Le transport conditionne l’accès à l’emploi 
et aux services. Pour expliquer le lien entre accessibilité et localisation des ménages, deux 
mécanismes sont considérés : 
 
(1) Les ménages font un arbitrage entre habiter près de leur centre d'intérêt, et payer un loyer1 
cher au m2, ou habiter loin de celui-ci, mais payer un loyer faible par m2. � 
 
(2) Lorsque les loyers sont faibles, les promoteurs qui construisent les bâtiments font des 
logements de faibles densités (maisons avec jardins) et lorsque les loyers sont élevés, ils 
construisent des logements à densité élevée (immeubles). 
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Pour déterminer la localisation des ménages dans la ville, NEDUM modélise le compromis que 
font les ménages entre le revenu des ménages, le prix du loyer et les coûts de transport. La 
principale hypothèse de la contrainte budgétaire des ménages est le revenu des ménages qui est 
une constante. NEDUM ne décrit que les mécanismes de marché liés à l'urbanisme. En raison 
des contraintes de l'urbanisme telles que les limites des hauteurs de construction et de 
l'investissement public direct (logements publics), la structure de la zone urbaine de Paris ne 
correspond pas directement à l'équilibre résultant du marché. La hauteur des bâtiments est 
limitée à un certain seuil pour que le modèle ne diverge pas dans la construction de nouveaux 
bâtiments pour maximiser le profit du promoteur. Le modèle fait l’hypothèse qu’il est interdit 
de construire dans certaines zones telles que des parcs naturels, des jardins publics. Le logement 
social n’est pas modélisé par le modèle car il n’est pas décrit par les contraintes des lois du 
marché. La résolution spatiale du modèle est de 1km². Chaque maille du modèle est constituée 
d’une fraction de terres libres et de terres restreintes. La surface au sol maximale consacrée aux 
logements est de 62% 1. Les frais de transport et la durée du voyage sont appuyés sur l’étude de 
Rouchaud et Sauvant118. Ils ont construit une base de données de temps de transport pour 
rejoindre le centre de Paris à partir de différentes municipalités d'Ile-de-France, par les 
transports publics et individuels pendant les heures de pointe du matin et du soir. Le coût du 
carburant utilisé est de 1,1 euro par litre et la consommation de carburant pour les voitures 
individuelles de 7 litres pour 100 km. Les coûts des transports en commun ont été estimés en 
fonction du coût journalier d’un abonnement mensuel de transport en commun. 
 
2. Hypothèses de modélisation du SDRIF 
 
Dans cette partie nous allons détailler les principales hypothèses de modélisation du SDRIF 
sur l’ensemble des modules de notre plateforme. La modélisation de ses impacts sur la qualité 
de l’air nécessite d’une part la considération de toutes les échelles de planification, mais aussi 
les planifications sur l’air, le climat et l’énergie. Les principaux documents utilisés sont le 
PDUIF, le SRCAE, le Plan de Protection de l’Atmosphère (PPA), le PCET. L’intégration de 
ces planifications impacte des paramètres clés pour notre sujet d’intérêt, dont la composition 
du parc routier, l’efficacité du réseau de transport en commun, le mix énergétique du territoire 
et l’efficacité énergétique des bâtiments.  

a) NEDUM 
 
A l’horizon 2030, le SDRIF préconise l’urbanisation préférentielle du territoire selon 5 
typologies : 
 

- Espaces urbains à optimiser  
 

- Quartiers à densifier à proximité des gares  
 

- Secteurs à fort potentiel de densification (fort potentiel de valorisation)  
 

- Secteurs d’urbanisation préférentielle, nouveaux espaces d’urbanisation  
 

- Secteurs d’urbanisme conditionnels, nouveaux espaces d’urbanisation  
 
Les espaces de l’urbanisation préférentielle sont présentés en Figure 55 par des pastilles.  
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Figure 55. Carte du SDRIF et des espaces de l’urbanisation (Source IAU) 

 
Les hypothèses de modélisation relatives à la construction de logements sont basées sur des 
données chiffrées du SDRIF. Le document de planification préconise une augmentation de 10% 
de logements dans les espaces urbanisés à optimiser, une augmentation de 15% de logements 
dans les quartiers à proximités des gares. Mais également une augmentation de la Densité 
Moyenne des Espaces d’Habitat (DMEH) des communes dont le nombre de logements est 
supérieur à 220 par hectare, ce qui représente le double de la DMEH du cœur de la métropole.  
Les secteurs à fort potentiel de densification ne sont pas spécifiquement définis dans le 
document de planification, toutefois les espaces du SDRIF identifiés comme des secteurs à fort 
potentiel de densification sont souvent localisés aux niveaux de friches industrielles, et une des 
principales hypothèses de modélisation est la conversion de ces friches industrielles en habitat.  
Pour les secteurs d’urbanisation préférentielle, l’urbanisation doit permettre d’atteindre une 
densité moyenne de l’ensemble des nouveaux espaces d’habitat situés dans les secteurs 
d’urbanisation préférentielle de la commune ou d’un groupement de commune dans 
l’application du SCOT/PLU. Avec pour objectif 35 logements par hectare pour des territoires 
peu denses et 220 logements par hectare pour des zones avec une densité de ménage supérieure 
à 22 logements par hectare.  
Pour les secteurs d’urbanisation conditionnelle, l’urbanisation est conditionnée par la desserte 
intermodale ferroviaire/fluviale/routière (ports, plateformes de frets embranchées).  
 
Il y a eu un traitement des informations par cartographie en amont du modèle NEDUM. La 
transcription des espaces d’urbanisations du SDRIF au modèle NEDUM a été réalisée par une 
interpolation spatiale des espaces de l’urbanisation vers une grille de résolution 1km2 qui sert à 
forcer NEDUM Figure 56.a. La variation relative de la construction de logement d’une 
simulation NEDUM sous la dynamique du SDRIF et d’une simulation NEDUM « Au fil de 
l’eau » est représentée ci-après Figure 56.b. La variation du taux de construction modélisé entre 
les deux simulations est plus importante dans le cœur de la région (jusqu’à +2.5% dans la 
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simulation SDRIF). Ailleurs on observe plutôt une faible baisse des taux de construction (-
2.5%). 

 
Figure 56. a) Traitement des informations cartographiques du SDRIF b) Variation relative de 
la construction entre les scénarios SDRIF(vert) et « Au fil de l’eau » (rouge) simulée par 
NEDUM 
 
Cette faible variation de la construction s’explique en partie par le fait que le réseau de transport 
du Grand Paris Express n’a pas été considéré pour cette simulation dans le modèle NEDUM. 
Actuellement, le LVMT et le CIRED travaillent au couplage de NEDUM et MODUS (modèle 
de transport) et à l’intégration des matrices de transports du Grand Paris express dans la 
localisation du choix des ménages. 
 

b) Population  
 
Il a été nécessaire de considérer les projections de populations pour 2030 dans la modélisation 
des impacts du SDRIF. D’après le scénario de projection médian de l’INSEE, on observerait 
un vieillissement de la population nationale. La région Ile-de-France serait la moins marquée 
par ce vieillissement. Les principales hypothèses de la construction de ce scénario sont un taux 
de fécondité identique à celui de 2005, un quotient migratoire fixe calculé pour la période 1990-
2005.  La distribution de la population utilisée dans le modèle GAIA pour ce scénario est décrite 
dans le tableau suivant. La distribution des classes d’âges est basée sur celle de l’INSEE, qui 
regroupe les classes d’âges en 3 catégories que sont les « moins de 20 ans », « 20 – 59 ans » 
et « 60 et plus ». Il a été nécessaire d’interpoler ces données au format de classes d’âge de 
GAIA. Nous avons considéré une évolution linéaire de la variation des classes d’âges (Tableau 
17).  
 
 

 0 – 14 ans 15 – 29 ans 30– 44 ans 45– 59 ans 60 – 74 ans 75 ans et plus 

Distribution 
(en %) 

18.6% 19.4% 19.8% 19.8% 16.4% 6% 

 
Tableau 17.  Distribution des classes d’âge du scenario médian de projection de populations. 
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c) Parcs routiers 
 
Dans la modélisation de la situation de 2030. Il a été nécessaire d’intégrer une projection du 
parc automobile roulant de 2030. L’estimation de la composition de la flotte de véhicule 
circulant en Île-de-France sur l’année 2030 a été basée sur l’étude de André et al.116. Ce document 
fournit une mise à jour et une amélioration des données et des principales hypothèses des flottes 
de véhicules. Quant aux tendances prospectives de croissance/décroissance de flotte de 
véhicules, les hypothèses sont issues de régressions faites sur la base de données actuelles par 
grandes catégories de véhicules.  La part des motorisations diesel et essence, ainsi que 
l’implémentation des véhicules électriques est inspirée des travaux de l’ADEME. Les 
hypothèses énergétiques sont issues de l’étude prospective de l’ADEME, « Vision 2030-2050 » 
1. Dans ces travaux l’ADEME décrit un scénario volontariste de maitrise de la consommation 
énergétique.   
La structure du parc estimé de véhicules particuliers circulant est présentée dans le Tableau 18. 
On observe ici une diminution de la part de véhicules diesel et essence, une augmentation de la 
part des véhicules électriques et des véhicules hybrides.  
 
Composition du parc roulant (%) 2010 2030 
Diesel    
 pré-EURO 1.6 0.0 

 EURO1 3.7 0.0 
 EURO2 7.7 0.0 
 EURO3 24.6 0.3 
 EURO4 31.2 1.5 
 EURO5 1.9 4.9 
 EURO6 0.0 42.1 
 Total 70.6 48.7 

Essence    
 pré-EURO 2.0 0.0 

 EURO1 2.9 0.0 
 EURO2 6.3 0.0 
 EURO3 8.8 0.1 
 EURO4 8.1 0.3 
 EURO5 0.5 1.1 
 EURO6 0.0 18.0 
 Total 28.7 19.5 

Motorisation alternatives  
Hybride Diesel 0.0 7.1 
Hybride Essence 0.2 14.6 
Electrique 0.0 4.3 
Hybride rechargeable 0.0 5.3 
Autres  0.6 0.4 
Total   0.7 31.8 

 

Tableau 18. Structure du parc en circulation de véhicules particuliers selon les normes 
européennes d’émissions et le type de motorisation.(Sources Andre et A.) 
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d) Les réseaux de transport 
  
A l’horizon 2030 la région Île-de-France bénéficiera d’une infrastructure de transport en 
commun renforcée par le « Grand Paris Express ». Le réseau de transport public sera renforcé 
par une extension de 175 kilomètres de nouvelles lignes de métros. En modélisation cela se 
traduit par une réduction des temps de transports. Quantitativement, nous avons considéré une 
diminution des temps de transports des zones urbanisées de la première couronne de 30% qui 
traduit l’augmentation de l’accessibilité au transport en commun dans la première couronne, et 
la réduction des temps de transport dans les déplacements intercommunaux de la première 
couronne.   
Le réseau routier est resté inchangé au cours de la modélisation des impacts du SDRIF ce qui 
inclut les voies sur berges parisiennes qui sont toujours accessibles aux automobilistes. 
 

e) Mix énergétique et hypothèses de chauffage  
 
Mes hypothèses relatives au mix énergétique du territoire sont également issues de l’étude de 
l’ADEME Vision 2030-20501. Dans ce document, l’ADEME estime que la consommation 
énergétique totale des bâtiments résidentiels diminue de 26%. Et les consommations de 
chauffage dans le tertiaire baissent de 30%. Ces diminutions de consommation sont 
principalement dues à des campagnes de rénovation thermique et à la construction de bâtiments 
à énergie positive.   
Pour notre modélisation, un coefficient d’efficacité thermique de 30% est utilisé. Et les mix 
énergétiques des secteurs résidentiels et tertiaires sont également issus de la réflexion de 
l’ADEME. Ils sont présentés ci-après (Tableau 19) avec une augmentation notable de 
l’utilisation du bois.  
 
Secteurs Electricité Gaz CU Bois fuels Autres  
Résidentiel 33.1% 25.1% 10.0% 20.0% 3.3% 8.8% 
Tertiaire 53.2% 18.3% 14.5% 6.0% 3.3% 4.7% 

 

Tableau 19.  Mix énergétique de la région ile de France en 2030 
 
3. Analyse du scénario  
 

a) Population  
 
En termes de variation de population, la comparaison de la densité de population issue des 
simulations du modèle NEDUM sur la projection de 2030 avec la situation de référence en 2009 
basée sur les données de recensement révèle des différences de variations de population (Figure  
57). On observe ici une nette augmentation de la répartition spatiale de la population modélisée 
par NEDUM en première couronne de façon assez diffuse. On remarque également une 
diminution du nombre de ménages dans le cœur de la ville (Figure  57). Ces variations sont 
principalement liées aux hypothèses intrinsèques de NEDUM. Celui-ci ne restitue pas la 
population du territoire dans son intégralité. Pour ces simulations, le modèle a considéré les 
populations de 1960 basés sur des données de recensement comme point de départ. NEDUM a 
ensuite simulé l’évolution de la ville jusqu’en 2030. Toutefois les différences observées sont 
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mineures en terme de variation de la population. Et, le modèle reproduit assez bien 
l’augmentation de la population entre le scénario SDRIF et le scénario de référence 2009. On 
observe également entre les 2 situations une variation de la population de 9.2%.  
 

 
Figure  57.  Variations des différences absolues du nombre de ménages –  scénario SDRIF 

modélisé par NEDUM (NEDUM SDRIF) et données de recensement de l’INSEE (INSEE REF 
2009) 

 
 

b) La mobilité 
 
La mobilité régionale générée par le module MOIRAI dans notre scénario a augmenté en 
comparaison avec la situation de référence. Cela s’explique principalement par l’augmentation 
de la population de la ville de plus de 9.2%. Le nombre de déplacements totaux de la région a 
augmenté de 8%. Avec une population vieillissante dont la mobilité décroit, on peut expliquer 
cette dépendance non linéaire entre les deux paramètres.  
 
On n’observe pas de différences notables sur le comportement des citadins face à la mobilité. 
Dans le (Tableau 20) on observe en effet une faible augmentation des modes doux et de la 
mobilité automobile et une également faible diminution de la part du transport en commun. 
Cela est principalement lié au fait que le modèle est peu sensible aux variations de choix modal 
comme je l’ai présenté dans les études de situations académiques.  
 
Scénario Modes doux Transport en commun Véhicule particulier 
SDRIF 3% -3% 1% 

 

Tableau 20. Variation de choix modal de déplacement 
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c) Demande énergétique 
 
Bien que la croissance de la population soit de près de 10%, la demande en énergie des 
bâtiments diminue de 30%. Cette diminution est principalement due à l’application du 
coefficient d’efficacité thermique mais également à la progression du chauffage urbain.  
 

 
Figure  58.  Variations de la demande d’énergie en Ile de France en 2030 par rapport à la 

situation de référence de 2009 
 
Spatialement, entre le scénario et la situation actuelle on observe de faibles variations de 
demande énergétique dans le cœur de la ville, mais des différences beaucoup plus importantes 
en 2ème couronne, notamment dans des territoires où le ratio logements collectifs/ logements 
individuels est très bas et où les surfaces des logements sont plus importantes, ce qui implique 
une tendance à la hausse de la demande en énergie (Figure  58) 
 

d) Emissions  
 
Les émissions du transport routier et de la combustion du secteur résidentiel et tertiaire ont été 
modélisées par la plateforme OLYMPUS. Les émissions de polluants sont fortement corrélées 
à la demande énergétique.  Le Tableau 21 ci-après représente les différences relatives observées 
entre le scénario SDRIF (OLYMPUS) et la situation de référence (OLYMPUS). On observe ici 
une importante augmentation des émissions de CO et de particules en comparaison avec celle 
des NOx et des SOx. Le bois est la source majeure de particules du secteur résidentiel et 
tertiaire. Le taux de pénétration du bois dans le mix énergétique de la consommation d’énergie 
du secteur résidentiel et tertiaire explique en grande partie les intensifications d’émissions de 
particules et de CO.  
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 CO NOx TSP SOx 

résidentiel/tertiaire 269% 6% 277% 19% 
 

Tableau 21. Différences relative des émissions issues du secteur résidentiel des situations 
SDRIF 2030 et REF 2009 

 
Pour ce qui est des émissions du transport routier, on constate dans notre scénario SDRIF une 
diminution importante des émissions d’oxydes d’azotes, et une diminution significative des 
émissions de monoxyde de carbone et de composés organiques volatiles. Cette diminution des 
émissions de NOx, CO et COV est principalement liée à la modification de la flotte de 
véhicules. Le parc de véhicules particuliers est dominé par des véhicules de technologie EURO 
6 et sur la base des estimations des facteurs d’émissions de différentes technologies, les 
véhicules de technologie EURO 6 émettent en moyenne beaucoup moins qu’une EURO 5 
(Annexe A2). Toutefois, on observe une augmentation des émissions de 2 roues principalement 
liée à la rigidité des facteurs d’émissions des 2 roues motorisés à 2-temps et également une 
augmentation du nombre de déplacements effectués en 2-roues.  
En revanche, on observe une augmentation des émissions de particules. Cette tendance est à 
préciser. Les émissions de particules en suspensions (TSP) sont à la hausse par rapport à la 
situation de 2009. Toutefois, on observe dans le scénario SDRIF une diminution assez 
importante des émissions de particules des véhicules particuliers et des véhicules utilitaires 
légers. Cette réduction est liée à la diminution des émissions de PM2.5 à l’échappement liée aux 
normes technologiques EURO, à la réduction de la part des véhicules diesel et à l’intégration 
de véhicules hybrides et électrique dans le parc roulant. La hausse du bilan des émissions de 
particules du transport routier est principalement liée à l’augmentation du nombre de véhicules 
du parc roulant et implicitement à l’usure des pneus et des freins des véhicules roulant, l’usure 
des routes.  
 
 CO TSP COV NOx 
     
Transport routier -34% 8% -17% -49% 
     
Véhicules particuliers -59% -90% -76% -64% 
Véhicules utilitaires légers 21% -91% -7% -60% 
Poids-lourds -18% -46% -41% -18% 
2 roues -30% -30% -4% 121% 
Abrasion /usure des pneus  - 130% - - 

 

Tableau 22. Différences relative des émissions issues du transport des situations SDRIF 2030 
et REF 2009 

 
En termes de variabilité spatiale, on observe une diminution globale des émissions liées à la 
combustion sur la région. La différence absolue des émissions de NOx entre la situation du 
SDRIF et la référence de l’INSEE est assez homogène dans le cœur de l’agglomération des 
émissions linéiques. ( 
Figure   59a). Au vu de la différence spatiale observable entre les NOx et les COV on peut 
suggérer ici une mobilité dans le cœur de l’agglomération caractérisée soit par des déplacements 
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courts avec des émissions de COV plus importantes du fait de plus grandes fractions de 
déplacement à froid. ( 
Figure   59.c). Une autre hypothèse peut être celle d’un réseau congestionné à faible vitesse 
qui induit des émissions de COV beaucoup plus importantes sur les zones considérées. Les 
différences absolues des émissions de CO  
Figure   59.b) sont semblables à celles des NOx avec une intensité plus marquée comme 
observé sur le Tableau 22. Les différences d’émissions de particules en suspension sont plus 
variables spatialement. On observe un gradient d’émissions positif dans le cœur de la ville de 
2009 au scénario SDRIF, qui est principalement lié à l’augmentation globale du nombre de 
kilomètres parcourus dans le centre-ville entre ces 2 situations. Et à l’augmentation du nombre 
de véhicules roulant. Le gradient d’émissions est en revanche négatif et moins intense en 
banlieue, probablement lié aux effets d’amélioration des moteurs qui l’emportent.  

 
 

Figure   59. a) NOx différence absolue  (SDRIF – REFERENCE), b) COV absolue  relative 
(SDRIF –REFERENCE), c) CO totaux - différence absolue  (SDRIF –REFERENCE), d) TSP 

totaux journalier - différence absolue  (SDRIF –REFERENCE) 
 
 

e) Concentrations 
 
Les champs de concentrations des différents polluants règlementaires ont été modélisés par le 
modèle de chimie-transport CHIMERE. Les simulations ont été réalisées sur une année entière. 
Les champs météorologiques utilisés ainsi que les conditions aux limites du domaine de 
simulation sont identiques à la simulation de référence présentée dans le chapitre précédent. 
L’usage des sols est également resté inchangé pour la simulation des impacts du SDRIF. Et 
comme dans la simulation précédente, les émissions anthropiques des secteurs autres que le 
secteur du transport routier et la combustion dans le secteur résidentiel et tertiaire sont issues 
de l’inventaire d’émissions d’AIRPARIF.  
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Les concentrations de NO2 modélisées sont présentées ci-après. La carte de distribution de la 
moyenne annuelle des concentrations de dioxyde d’azote en situation de scénario est similaire 
à celle de la situation de référence. Les concentrations les plus importantes de NO2 sont proches 
des grandes zones d’émissions qui sont principalement localisées au cœur de la ville et au 
niveau des aéroports ( 
Figure   60.a). Les différences de concentration entre la situation du SDRIF en 2030 et la 
situation de référence en 2009 montrent une baisse importante d’en moyenne 20% sur toute 
l’Ile-de-France. Cette diminution de concentrations est assez importante en 1ère et 2ème couronnes 
près des grands axes routiers ( 
Figure   60.b).  

 
 
Figure   60.  a) moyenne annuelles de concentrations de NO2 SDRIF en µg.m3 – b) Différences 
absolues de concentrations de NO2 SDRIF REF – c) Séries temporelles des valeurs horaires 
moyennes de NO2 (µg/m3) à Paris intra-muros 
 
L’évolution diurne annuelle du scénario SDRIF a été comparée avec le scénario de référence à 
Paris intra-muros ( 
Figure   60.c). La variabilité journalière du scénario SDRIF est sensiblement la même que celle 
du scénario de référence. Les principales différences sont d’une part, une concentration 
moyenne inférieure dans le scénario SDRIF et d’autre part, les valeurs de percentiles du 
scénario SDRIF sont moins élevées que celles de la référence. En particulier on note moins de 
faibles valeurs. On remarque également que les niveaux moyens de NO2 sont supérieurs aux 
seuils de recommandations de l’OMS pendant la journée, lorsque les niveaux d’émissions sont 
les plus importants. 
 
Les concentrations d’ozone modélisées par CHIMERE sont présentées ci-après. La carte de 
distribution de la moyenne annuelle des concentrations d’O3 est similaire à celle de la situation 
de référence pour ce qui relève des gradients de concentrations. Les concentrations les plus 
importantes d’ozone sont simulées en périphérie du centre-ville et décroissent à mesure que 
l’on se rapproche des grandes zones émettrices ( 
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Figure   61.a). Ce qui est logique avec le caractère secondaire de l’ozone. Les différences de 
concentrations entre la situation du SDRIF en 2030 et la situation de référence en 2009 montrent 
une très légère augmentation des concentrations d’ozone sur toute l’Ile-de-France (+1.1%). 
Cette augmentation des niveaux d’ozone est toutefois significative dedans le cœur de la zone 
urbaine dense ( 
Figure   61.b) ce qui s’affirme comme une conséquence directe de la baisse des concentrations 
d’oxydes d’azote.  

 
 
Figure   61. a) moyenne annuelles de concentrations de O3 SDRIF en µg.m3 – b) Différences 

absolues de concentrations de O3 SDRIF REF – c) Séries temporelles des valeurs horaires 
moyennes de O3 (µg/m3) à Paris intra-muros 

 

L’évolution diurne annuelle du scénario SDRIF a été comparée avec le scénario de référence 
dans le centre-ville ( 
Figure   61.c). La variabilité journalière des concentrations d’ozone est similaire dans les deux 
scénarios. Les principales différences observées sont sur la concentration moyenne, et les 
valeurs des percentiles du scénario SDRIF sont peu différentes de celles du scénario de 
référence. 
Les concentrations de PM10 modélisées sont présentées ci-après. La carte de distribution de la 
moyenne annuelle des concentrations est similaire à celle de la situation de référence. Les 
concentrations les plus importantes sont localisées au cœur de la zone urbaine dense et on 
observe un gradient de concentration inversement proportionnel à la distance par rapport au 
centre de Paris ( 
Figure   62.a). Les différences de concentrations entre les deux situations montrent en 2030 
une importante augmentation des niveaux de concentration de PM10 à Paris et dans la 1ère 
couronne et a contrario, une réduction des niveaux de concentration de PM10 dans la 2ème 
couronne et de façon remarquable près des grands axes de transport ( 
Figure   62.b).  
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Figure   62. a) moyenne annuelles de concentrations de PM10 SDRIF en µg.m3 – b) 
Différences absolues de concentrations de PM10 SDRIF REF – c) Séries temporelles des 

valeurs horaires moyennes de PM10 (µg/m3) à Paris intra-muros 
 

L’évolution diurne annuelle du scénario SDRIF a été comparée avec le scénario de référence 
dans le centre de la ville ( 
Figure   62.c). La variabilité journalière du scénario SDRIF est sensiblement la même que celle 
du scénario de référence. Les principales différences simulées sont d’une part, une 
concentration moyenne supérieure dans le scénario du SDRIF et d’autre part, les valeurs de 
percentiles du scénario SDRIF sont moins élevées que celles de la simulation de référence. 
Comme précédemment, on note que le modèle prévoit des niveaux moyens de PM10 toujours 
au-dessus des seuils de recommandations de l’OMS en journée. 
 
Les concentrations de PM2.5 modélisées sont présentées ci-après ( 
Figure   63). La carte de distribution de la moyenne annuelle des concentrations des PM2.5 est 
similaire à celle des particules plus grosses. Les concentrations les plus importantes de PM2.5 
sont logiquement localisées au cœur de la commune de Paris ( 
Figure   63.a). On note également une importante augmentation des niveaux de concentration 
jusqu’aux limites de la 1ère couronne tandis que les niveaux diminuent dans la 2ème couronne, en 
particulier sur les voies comme précédemment ( 
Figure   63.b).  
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Figure   63. a) moyenne annuelles de concentrations de PM2.5 SDRIF en µg.m3 – b) 
Différences absolues de concentrations de PM2.5 SDRIF REF – c) Séries temporelles des 

valeurs horaires moyennes de PM2.5 (µg/m3) à Paris intra-muros 
 
En termes d’évolution diurne annuelle moyenne ( 
Figure   63.c) le profil diurne ne change pas mais les plus fortes valeurs sont en augmentation. 
Comme précédemment pour les polluants primaires, les niveaux modélisés de PM2.5 sont au-
dessus des seuils de recommandations de l’OMS, et cette fois sur une très grande partie du cycle 
journalier. 
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C. Conclusion  
 
En conclusion, le mise en œuvre de notre plateforme de modélisation NEDUM-OLYMPUS-
CHIMERE a permis de quantifier les impacts d’un premier scénario SDRIF par rapport à une 
situation de référence basée sur l’année 2009. Les écarts avec la situation de référence vont 
principalement dans le sens d’une amélioration pour la pollution aux oxydes d’azotes. Cette 
diminution des niveaux d’oxydes d’azote impacte la production d’ozone et donc l’exposition 
des populations. La modélisation des impacts du SDRIF montre une diminution des niveaux de 
NO2 principalement liée aux normes technologiques des véhicules et à l’introduction de flottes 
de véhicules plus respectueuses de l’environnement.  
L’analyse des champs de concentration modélisés révèle toutefois une dégradation de la qualité 
de l’air dans les zones urbaines denses, pour ce qui concerne les particules. L’augmentation de 
la part du bois dans le mix énergétique du chauffage des ménages a un impact non négligeable 
sur les émissions de particules. Mais notre modélisation du schéma directeur de la région 
montre également une hausse du nombre de déplacements qui induit une augmentation des 
niveaux d’émissions de particules liée à l’usure des routes, des pneus, aux phénomènes 
d’abrasion.  
Ces simulations sont les premières réalisations de la chaine de modélisation NEDUM-
OLYMPUS-CHIMERE et d’importantes améliorations sont à implémenter dans chacun des 
modèles. Dans cet exercice de modélisation, le réseau de transport du Grand Paris Express n’a 
pas été pris en considération dans la localisation des ménages du modèle NEDUM. Il peut avoir 
un impact significatif sur la distribution des populations sur le territoire et peut avoir un impact 
plus important encore sur les émissions et les choix modaux. De nouvelles itérations sur ce 
scénario sont encore nécessaires, mais des conclusions intéressantes et non prévisibles 
apparaissent déjà. L’implémentation de l’exposition dynamique des populations par couplage 
d’OLYMPUS-CHIMERE avec un module de raffinement des concentrations à l’échelle de 
l’individu permettra de compléter ce tableau et de mettre en évidence des inégalités 
géographiques et sociales d’exposition aux concentrations de polluants ambiants. 

  



 

 
  



 

 
 
Conclusion et perspectives 

 
 
 
La pollution atmosphérique urbaine est induite par l’accumulation des polluants gazeux et 
particulaires émis localement, en plus des polluants importés depuis les autres zones 
continentales. Malgré l’amélioration de la qualité de l’air urbaine, liée à une politique 
environnementale efficace mise en œuvre en Europe depuis quelques décennies, des teneurs en 
polluants atmosphériques au-delà des limites sanitaires sont toujours observées dans de 
nombreuses villes d'Europe. Ce dépassement des normes de qualité de l'air a sérieusement 
augmenté l’occurrence des maladies respiratoires et cardiovasculaires, en particulier pour les 
enfants en bas âge et les personnes âgées. Or, bien qu’il soit admis que la mise en œuvre de 
politiques de planification et de conception urbaines adaptées peut améliorer la qualité de l’air 
urbain, ce point n’est toujours pas considéré dans la mise en œuvre des modèles de chimie-
transport. A l’heure où de nombreuses métropoles ré-envisagent leur aménagement et leur 
politique d’urbanisme afin de faire face à de nouveaux paradigmes économiques, sociétaux et 
environnementaux, la question qui se pose est donc la suivante : Quelle planification les 
politiques régionales doivent-elles favoriser pour assurer l’atteinte de leurs objectifs de qualité 
de l’air actuels et à venir ? L’aide à la décision en matière de lutte contre la pollution 
atmosphérique urbaine ne peut plus se reposer sur une analyse de sensibilités aux sources. Il est 
important de définir de nouvelles approches de modélisation intégrant la qualité de l’air à 
l’environnement urbain. Pour traiter cette problématique, il a été nécessaire de décloisonner les 
démarches de modélisation en intégrant à la fois les paramètres physiques de l’environnement, 
mais aussi la gestion urbaine dans toutes ses dimensions. L’approche de modélisation abordé 
dans ce projet vise à développer, évaluer et mettre en œuvre une chaîne de modélisation urbaine 
transdisciplinaire. Cela induit également de concevoir une plateforme d’émissions urbaines 
liées à la consommation énergétique (transport routier et chauffage) qui se base sur la définition 
d’une population urbaine, de ses activités et de ses pratiques. Cette plateforme permet de faire 
la jonction entre les politiques urbaines et qualité de l’air car elle fournit des données d’entrée 
pour le modèle de qualité de l’air (CTM). 
 
L’approche que j’ai développée durant ma thèse vise à lever ces verrous techniques et à 
développer un outil qui permet de mettre en relation les éléments urbains fournis par les 
différents modèles disciplinaires. Cet outil, nommé OLYMPUS, construit des données 
d’activité des ménages et calcule certaines des émissions qui en résultent, pour différentes 
formes urbaines issues de scénarios de transition énergétique croisant les politiques publiques, 
les évolutions technologiques et les pratiques individuelles. Il alimente en sortie un modèle de 
chimie-transport permettant la simulation de la qualité de l’air à l’échelle d’une agglomération. 
OLYMPUS estime les émissions de l’ensemble du secteur routier en intégrant tous les grands 
motifs de déplacements individuels ainsi que la mobilité inter-régionale et le transport routier 
urbain de marchandises sous une forme simplifiée. Le modèle intègre également le 
comportement des populations. Il modélise également la demande énergétique du territoire et 
le calcul des émissions associées à la combustion. 



Conclusion 

 
 

L’évaluation de la plateforme OLYMPUS a été réalisée sur la comparaison des sorties de 
chaque sous module avec des données de terrain existantes, mais aussi sur la comparaison des 
émissions avec d’autres modèles d’émissions. La production d’émissions du modèle est 
cohérente par rapport à l’existant, en termes de génération de population synthétique, de 
mobilité individuelle, de consommations d’énergie par ménages et d’émissions anthropique. Le 
modèle sous-estime le transport de marchandise et il serait intéressant de considérer le transport 
de marchandise en intégrant les logistiques de fret. Pour cela il est nécessaire de collaborer avec 
des laboratoires de logistique de transport tels que le laboratoire Systèmes Productifs, 
Logistique, Organisation des Transports, et Travail (SPLOTT) ou le laboratoire Ville Mobilité 
Transport (LVMT) et d’intégrer des scénarios de modélisation du fret à la plateforme 
d’émissions tel que les impacts du dernier kilomètre en terme de qualité de l’air. Il serait aussi 
intéressant de comparer le module d’affectation des déplacements à un modèle d’analyse et de 
prévision du trafic afin de renforcer les hypothèses de situations du trafic routier.   
 
La modélisation de la qualité de l’air par la plateforme OLYMPUS-CHIMERE est réaliste en 
terme de tendances au vu de la distribution spatiale et temporelle des concentrations sur l’Île-
de-France. Elle est également similaire à un inventaire tel que celui d’AIRPARIF. En zone 
urbaine dense, les écarts à AIRPARIF vont dans le sens d’une amélioration en zone urbaine 
dense. Mais même dans les zones éloignées de Paris où ce n’est pas le cas, l’écart entre les deux 
simulations est bien inférieur à l’écart mesure-modèle, et l’outil OLYMPUS en tant que 
fournisseur d’émissions transport/chauffage se compare donc très bien à l’inventaire 
AIRPARIF. Toutefois la comparaison modèle/mesure a ses limites. D’une part en termes de 
conception de la modélisation. L’outil utilisé ne permet pas de restituer correctement les 
concentrations mesurées qui sont sous l’influence de paramètres urbains dont la morphologie 
du bâti, les gradients d’émissions locaux et les conditions de circulations des masses d’air qui 
ne peuvent être reproduits par un CTM. La modélisation avec un CTM doit pouvoir s’affranchir 
de ces problèmes d’échelle de représentativité, qui pourraient être traités par une correction 
dépendant de l’environnement proche, qu’elle soit statistique, empirique ou déterministe. Il 
serait intéressant de développer une méthode de descente en échelle robuste permettant de 
caractériser le gradient de concentration de polluants en fonction de la morphologie du bâti, 
mais également en considérant la densité d’émissions. Cet axe de recherche est en cours de 
développement au LISA. L’intégration des concentrations raffinées à la modélisation de la 
mobilité individuelle permettrait de traiter l’exposition des populations de manière dynamique. 
Cela permettra de corréler les inégalités sociales à la qualité de l’air.  
 
Les différents scénarios modélisés ont permis de quantifier la sensibilité de OLYMPUS. Dans 
la modélisation des impacts de différentes formes urbaines, la densité urbaine joue un rôle 
essentiel car elle est fortement corrélée au tissu émetteur. On remarque, en termes de mobilité, 
que le modèle est peu sensible aux variations de l’utilité du transport en commun mais 
également de la voiture. Le coût généralisé du transport modélisé dans les différents scénarios 
est sûrement assez rigide dans le modèle, ce qui peut expliquer ces faibles variations dans les 
choix de modes de transport.  Il serait intéressant de modéliser de nouveaux scénarios 
académiques offrant une modification de l’utilité de certains modes, afin de voir à quel moment 
le système bascule en faveur d’un autre mode que la voiture et dans quelle forme urbaine ce 
phénomène est le plus facile à amener. Ces éléments pourraient servir de guide pour la 
conception de villes nouvelles, mais aussi pour l’évolution des villes existantes.  
La modélisation du SDRIF a été réalisée par la chaine de modélisation transdisciplinaire 
NEDUM-OLYMPUS-CHIMERE. Les impacts d’un premier scénario SDRIF ont été 
quantifiés.  



Conclusion 

 
 

La modélisation des impacts du SDRIF montre une diminution des niveaux de NO2 
principalement liée aux normes technologiques des véhicules et à l’introduction de flottes de 
véhicules plus respectueuses de l’environnement. L’analyse des champs de concentration 
modélisés révèle toutefois une dégradation de la qualité de l’air dans les zones urbaines denses, 
pour ce qui concerne les particules. Toutefois, de nouvelles itérations sur ce scénario sont 
encore nécessaires, mais des conclusions intéressantes et non prévisibles apparaissent déjà, dont 
l’augmentation des niveaux de particules sur le territoire.  
 
Le développement de la plateforme de modélisation du tissu urbain OLYMPUS permet 
d’éprouver de larges panels de scénarios en termes de qualité de l’air. OLYMPUS donne la 
possibilité de considérer en plus des composantes technologiques qui sont liées aux facteurs 
d’émissions spécifiés par l’EEA, des composantes économiques intégrant le budget des 
ménages et leurs choix de mobilité, des composantes de discrimination sociales dont l’âge, les 
revenus, ou encore d’autres composantes urbaines intégrant la logistique des transports.  
Il serait tout aussi intéressant de renforcer le développement d’OLYMPUS en intégrant une 
composante d’interaction entre la population, le bâti, les réseaux de transport et la qualité de 
l’air. Cela équivaut à considérer OLYMPUS comme un système multi-agent où les agents de 
la population synthétique interagissent avec ceux du transport, du bâti et des activités.  
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